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GLOSARIO 
AGENTE REFRIGERANTE: es el fluido refrigerante con el cual se produce el 
intercambio de calor. En este proyecto son el R-12 y R-134a (nombres 
comerciales). 
CALOR ESPECÍFICO (KcaltK9°C) (BTU/lb°F): es la cantidad de energía 
térmica (Kcal ó BTU) que se debe adicionar o sustraer para aumentar o 
disminuir de 1°C (1'F) la temperatura de 1Kg (lb) de una sustancia 
CALOR LATENTE (Kcal/Kg.) ó (BTU/lb): Cantidad de energía térmica que se 
suministra o extrae de la unidad de masa de un producto y que produce un 
cambio de estado sin generar un cambio de su temperatura. 
CALOR SENSIBLE: Es la energía térmica que se substrae o adiciona a una 
sustancia, en determinado estado de la naturaleza, y que produce en ella una 
variación de su temperatura dentro del mismo estado. 
CAPACIDAD CALÓRICA: es la facilidad de un cuerpo de absorber o ceder 
energía térmica. 
COMPRESION: Etapa en la cual el refrigerante en forma de gas a baja presión 
proveniente del evaporador es succionado por el compresor donde se le 
suministra una energía mecánica (Trabajo) que aumenta su presión y 
temperatura penetrando a la zona de vapor recalentado antes de ser 
descargado al Condensador. 
COMPRESOR: Dispositivo que en un sistema de refrigeración por compresión 
de vapor, hace el vacío o genera una baja presión del lado de enfriamiento del 
ciclo de refrigerante, y comprime el gas a alta presión del lado de condensación 
del ciclo. Es considerado el corazón del sistema. 
CONDENSACION: Etapa en la que el gas refrigerante a alta presión y 
temperatura (zona de vapor recalentado) cede calor al medio condensante y 
producto de esta pérdida de calor, se enfría hasta vapor saturado a presión 
constante y luego cambia al estado líquido. 
CONDENSADOR: Intercambiador de calor, parte del sistema de refrigeración, 
que recibe un gas refrigerante caliente a alta presión del compresor, y lo enfría 
y condensa, hasta que regresa al estado líquido. 
CONDUCCION: Proceso de transferencia de calor a través de un medio en el 
cual la energía es transmitida por las partículas del material, de partícula a 
partícula, sin desplazamiento apreciable de las mismas. 
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CONVECCION: Método de transferencia de calor en el cual la energía calórica 
se transfiere mediante el movimiento de un fluido. Cuando el movimiento del 
fluido solo se efectúa por la acción de las diferencias de densidades que 
generan las diferencias de temperaturas se habla de CONVECCION 
NATURAL, y cuando se utilizan dispositivos para acelerar esta circulación 
(ventiladores, agitadores o bombas) se habla de CONVECCION FORZADA. 
C.P.P.P.T.: Iniciales del Centro Planta Piloto Pesquero de Taganga, lugar 
donde se desarrollan las fases de investigación y extensión piloto de tecnología 
en las áreas de producción, conservación y comercialización de productos 
pesqueros y en investigaciones acuícolas, además de su proyección a la 
comunidad pesquera con los conocimientos que en dicho centro se generen. 
DISPOSITIVO DE EXPANSION: es un mecanismo de control que regula el flujo 
del refrigerante y también actúa como trampa reductora de presión. Existen seis 
tipos principales: tubo capilar, válvula manual, válvula de flotador de baja, 
válvula de flotador de alta, válvula presostática o automática y válvula 
termostática con o sin equalizador de presión. 
EQUIPOS DE CONGELACION: los dos sistemas para congelación, en los 
cuales se efectuarán todas las pruebas en este proyecto. Equipos con 
capacidad para reducir la temperatura de los productos por debajo de —18°C en 
corto tiempo. 
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EVAPORACION: etapa en la cual el refrigerante absorbe energía térmica por 
cambio de fase (líquido a gas) del espacio que lo rodea y por consiguiente lo 
enfría. Esta etapa tiene lugar en un componente denominado evaporador el 
cual es llamado así debido a que cambia el refrigerante de liquido a gas. 
EVAPORADOR: intercambiador de calor del sistema de refrigeración en el cual 
se evapora el refrigerante absorbiendo calor. Se localiza siempre en contacto 
directo con el área o volumen a enfriar. 
EXUDADO: Cantidad de fluidos liberados por el músculo del pescado durante 
la descongelación y la cocción. 
EXUDADO EXPRESIBLE: liquido liberado por aplicación de presión o 
centrifugación al músculo descongelado. 
EXUDADO DE COCCIÓN: líquido liberado del músculo cocido después del 
enfriado. 
EXUDADO LIBRE: liquido liberado del músculo por flujo natural 
LADO DE ALTA: Partes del sistema de refrigeración que están a la presión de 
condensación. Para propósitos prácticos el condensador y el compresor se 
encuentran en el lado de alta. 
XX 
LADO DE BAJA: Parte de un sistema de refrigeración que está a la presión de 
evaporación. Par propósitos prácticos el evaporador y el dispositivo de 
expansión se localizan en el lado de baja. 
MANOMETRO: Instrumento para medir la presión de fluidos. 
PRODUCTO PERECEDERO: alimento en que la acción degradativa por acción 
bacteriológica y enzimáticas es rápida. 
Psi: Unidad de medida de presión: Libras por pulgada cuadrada (Pound square 
inch), en el sistema de ingeniería americano. 
Psia: Presión absoluta medida Libras por pulgadas cuadradas. 
Psig: Símbolo o iniciales utilizadas para indicar presión de un manómetro en 
libras por pulgada cuadrada. 
RADIACION: es una forma de transmisión de calor que no depende de las 
moléculas. La energía calórica puede viajar a través del vacío por "paquetes" o 
"quantos" de energía. 
REFRIGERANTE: Sustancia utilizada en un sistema de refrigeración por 
compresión de vapor para absorber calor en el evaporador y liberar calor en un 
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condensador. Absorbe calor por evaporación en baja presión y temperatura y 
lo cede por condensación a alta presión y temperatura. 
SALMUERA: Solución de una sal (de cloruro de sodio o de calcio) en agua en 
diferentes concentraciones. 
SECADOR: Sustancia o dispositivo utilizado para eliminar humedad en un 
sistema de refrigeración. 
TERMOSTATO: Control interruptor que responde a la temperatura. 
TIEMPO DE CONGELACION: Es el periodo necesario para disminuir la 
temperatura de un producto desde la inicial hasta la requerida en el proceso. 
Aveces se entiende por este tiempo el lapso para llegar a —18°C. 
VALVULA DE SERVICIO: Un elemento para ser localizado en el sistema que 
permite a través de una abertura la instalación de medidores y/o líneas de 
carga. Dispositivo utilizado por los técnicos de servicio para verificar presiones y 
cargar unidades de refrigeración. 
ZONA DE MAXIMA CRISTALIZACIÓN: Espacio de tiempo en pasar de 0°C a — 
5°C. 
1. EL PROBLEMA 
1.1 DESCRIPCION 
La Universidad del Magdalena dispone de un Centro Planta Piloto Pesquero para 
la realización de las prácticas académicas de los diferentes grupos de estudiantes, 
de pregrado y postgrado, en las áreas de producción, conservación y 
comercialización de productos pesqueros. Durante el año 2000 en dicho Centro, 
se dio al servicio el LABORATORIO DE REFRIGERACION con el cual se espera 
poder generar los conocimientos y la tecnología necesaria para apoyar el 
desarrollo del sector pesquero mediante la planeación, el diseño, la construcción y 
evaluación de modelos de equipos que permitan presentar a la comunidad en 
general nuevas formas de conservar en frío los productos pesqueros. 
Dos equipos de congelación de pescado: inmersión en salmuera y aire estático, 
del Centro Planta Piloto Pesquero, solo han sido evaluados teóricamente y a los 
dos se les hizo una somera observación práctica. Desde su construcción y 
evaluación inicial los equipos no volvieron a usarse, por ello se hace necesario 
una revisión técnica de los mismos. 
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La factibilidad económica de los equipos no ha sido demostrada. Existen 
problemas técnicos en ellos sin resolver que ameritan asumir su solución. Se 
tienen datos concretos acerca de los cálculos, diseño y construcción, pero poco se 
ha dicho sobre su funcionalidad. No es mucho lo que se ha tratado acerca de su 
aplicación a la docencia y a la investigación, sobre todo dadas las características 
del Centro Piloto en el cual se encuentran instalados. 
El carácter de Centro de Investigación y extensión piloto de la tecnologia de 
productos pesqueros requiere de modelos de equipos en los cuales se puedan 
monitorear todas las variables que inciden en la calidad del proceso de 
congelación a fin de poder demostrar la calidad del producto final junto al proceso 
aplicado. 
Los equipos, por haber sido diseñados por estudiantes para satisfacer unas 
necesidades específicas de un trabajo de una asignatura, presentan limitaciones 
que requieren la realización de ajustes tanto de diseño como de operación. 
Son muy pocos los antecedentes escritos que se encuentran a la solución de los 
problemas de diseño, por lo que frecuentemente se debe recurrir a la información 
que pueden suministrar los docentes y técnicos de refrigeración. 
24 
1.2 FORMULACION 
Se hace necesario que los congeladores de pescado por inmersión en salmuera y 
por aire estático, sean evaluados en cuanto a costos, rendimiento, funcionalidad y 
eficiencia. 
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2. JUSTIFICACION 
El alto grado de perecibilidad de los alimentos de origen pesquero hace que la 
aplicación en técnicas y métodos de conservación, adecuados para aumentar su 
vida de almacenamiento en condiciones aptas para el consumo humano, sea 
indispensable. El diseño y evaluación técnica y económica de los equipos 
requeridos ocupa un preponderante espacio en las actividades a desarrollar por 
los investigadores. 
Dado el enfoque del Centro Planta Piloto Pesquero de Taganga de la Universidad 
de Magdalena, centro dedicado a la generación de tecnología de punta en la 
conservación de productos pesqueros, se hace necesario que en sus instalaciones 
se pueda experimentar hasta lograr un conocimiento profundo de todos los 
modelos de equipos allí fabricados o ensamblados. 
Se debe procurar conocer cuáles serán las incidencias que el equipo o su forma 
de uso podrán tener sobre la calidad del producto allí almacenado: Todas las 
variables de proceso deben estar previamente controladas ya que se tratan de 
alimentos que influirán en la salud de los consumidores. 
Para la formación profesional de los Ingenieros Pesqueros es importante poder 
estudiar acerca de un modelo práctico que informe sobre el manejo y control de 
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funcionamiento de los equipos que se empleen en la conservación de los 
productos pesqueros. Para poder cumplir tal fin se requiere que el Centro Planta 
Piloto Pesquero de Taganga posea modelos de equipos previamente evaluados y 
sobre los cuales los estudiantes puedan ensayar variaciones en la optimización de 
su uso. 
Una de las principales funciones que el Centro Planta Piloto Pesquero de Taganga 
debe cumplir es su proyección a la comunidad pesquera mediante la extensión de 
los conocimientos generados. Los cursos de extensión que se impartirán con la 
ayuda de los equipos didácticos en ella diseñados, se plantean como la forma más 
inmediata de transmitir los conocimientos que en dicho centro de generen. 
La poca información bibliográfica disponible para los estudiantes del programa de 
Ingeniería Pesquera, especialmente en el ciclo profesional y más aún en el tópico 
de conservación de productos pesqueros por congelación, hace indispensable 
generar conocimientos comprobables y fácilmente replicables a fin de que los 
estudiantes puedan disponer de información confiable de primera mano. 
El presente proyecto llenará en buena parte las necesidades anteriormente 
mencionadas, con la evaluación de dos equipos de congelación: el de inmersión 
en salmuera y el de aire estático. 
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3. OBJETIVOS 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
Comparar la eficiencia de dos equipos de congelación de pescado: Inmersión en 
salmuera y aire estático en el Centro Piloto de Taganga, durante el proceso de 
congelación de tres especies ícticas de la región Caribe Colombiana: Ojo Gordo 
Selar crumenophtalmus, Lisa Mugí! incilis y Pargo Rayado Lutjanus syna gris. 
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
Evaluar el rendimiento mecánico de los dos sistemas: inmersión en salmuera y 
aire estático. 
Establecer tiempo de congelación de tres especies pesqueras, en cada uno de 
los equipos, mediante la aplicación de la ecuación modificada de Plank y 
compararlos con los tiempos reales de procesamiento. 
Determinar la incidencia de la congelación en la calidad organoléptica del 
producto final, de acuerdo a los resultados del exudado de cada especie y la 
penetración de sal en el equipo de inmersión. 
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Definir el costo de funcionamiento real de los congeladores en el Centro Planta 
Piloto Pesquera de Taganga (C. P.P.P.T). 
Diseñar un manual para el usuario de cada equipo. 
Diseñar un manual técnico de cada equipo. 
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4. HIPOTESIS 
El tipo de sistema utilizado para congelar una especie ictica incide en la calidad 
del producto terminado. 
Variable independiente: Sistema de Congelación utilizado 
Variable dependiente: Calidad de la especie de pescado congelada 
4.1 OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE 
Definición nominal: Sistema de congelación 
Ponderación de variables: 
Dimensiones Indicadores / % Ponderación 
Grava 1 5% Directa 
Contenido bromatológico Humedad 5% Inversa 
15% Proteínas 5% Directa 
Capacidad 10% Directa 
Rendimiento del equipo Tiempo de congelación 10% Inversa 
25% Tiempo de cristalización 5% Inversa 
Exudado libre 12% Inversa 
Características físicas del Exudado expresible 12% Inversa 
producto terminado 30% Exudado de cocción 6% Inversa 
Costos fijos 10% Inversa 
Costos 30% Costos totales 20% Inversa 
TOTALES 100% 
Tabla 1 
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5. MARCO DE REFERENCIA 
' 
5.1 REVISION BIBLIOGRAFICA 
Susan A. Shaw (1986), dice que el pescado se congela para minimizar el 
deterioro por descomposición, de tal forma que cuando se descongele sea casi 
igual al pescado fresco; pero asegura que solo es adecuado cuando no hay otra 
forma de hacer llegar el pescado en buen estado hasta los centros de venta que 
se encuentran muy lejos o para combatir las variaciones estacionales, ya que el 
equipo para congelar es caro al igual que el transporte refrigerado. Shaw,(1986) 
considera que los posibles mercados para pescado congelado son los de 
exportación y los de grandes ciudades. Hay una gran variedad en la producción 
de pescado congelado que va desde el que se congela habiendo sido solo 
eviscerado hasta el preparado en platos envueltos en polietileno o cartón. Por lo 
general mientras más complejo es el producto, más caro es, pero mayor es el 
equipo y la cantidad de conocimientos necesarios para congelar adecuadamente 
el producto. A veces los frigoríficos son usados para almacenar el pescado 
sobrante que a menudo se vende a precios más bajos. 
Shaw (1986), sugiere que el pescado debe ser mantenido en hielo antes de ser 
congelado y para que sea de una calidad aceptable debe congelarse rápido en 
equipos dispuestos especialmente para esto. El pescado entero debe ser 
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congelado en forma individual y no muy cerca el uno del otro, a una temperatura 
de por lo menos —30°C y preferentemente —40°C, luego sumergirlo en agua para 
evitar que se seque y después almacenarlo a —20°C o mejor a —30°C. 
Normalmente no se debe descongelar y volver a congelar. 
Rapin (1972), menciona que la congelación consiste en someter a productos 
perecederos a muy bajas temperaturas; y que la congelación rápida tiene dos 
métodos: 
Contacto indirecto con el medio refrigerante. 
Colocar el producto bajo la acción de una corriente fuerte de aire. 
Para este tipo de congelación se debe escoger un medio refrigerante que no 
afecte el producto, elegir una temperatura del medio congelante en que los 
cristales de hielo, no dañen los tejidos del producto, además de considerar formas, 
dimensiones, consistencia etc. del mismo. 
Rapin (1972), considera la congelación por aire estático como método antiguo, no 
satisfactorio ya que es lento y muchas veces destruye la organización interna de 
los tejidos. 
K. Herrmann (1976), anota que los alimentos aptos para congelación son aquellos 
con un alto porcentaje de agua, ya sea como agua libre o como agua ligada, las 
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cuales al someterlas a congelación o al aplicarle un proceso térmico se comporta 
de maneras distintas. Dependiendo de la concentración de sustancias disueltas 
en los líquidos tisulares, la parte fluida de los alimentos comienza a congelarse a 
temperaturas comprendidas entre —0.5 y —2°C. Las transformaciones químicas 
por congelación más rápidas e intensas se producen casi siempre a temperaturas 
de hasta —5°C, a la que se congela la mayor parte del agua. 
Herrmann (1976), explica que la congelación se produce normalmente en los 
espacios intercelulares, ya que el agua extracelular contiene menos sustancias 
disueltas que los líquidos celulares y que en la congelación lenta la formación de 
hielo aumenta la presión osmótica extracelular. El agua sale de las células y en 
los espacios intercelulares se solidifica en grandes cristales de hielo, que 
deforman a las células. 
Cuando se trata de congelación más rápida, la formación de hielo también 
comienza en los espacios intercelulares pero difunde tan lentamente el agua que 
no alcanza el estado de equilibrio con el contenido celular sin formación de 
cristales de hielo en el interior de las células. A partir de la misma cantidad de 
agua, se forma un número más grande de cristales, de grano fino y muchísimo 
más pequeños, que se distribuyen uniformemente por todo el tejido; por esto en la 
congelación rápida los procesos de alteración en la miscibilidad de los 
componentes tisulares y de difusión se reducen y hay menos pérdidas por 
exudación durante la descongelación. 
33 
Herrmann (1976), señala que la congelación tiene tres etapas: 
Enfriamiento del producto desde la temperatura de ingreso en el congelador 
hasta el punto de congelación. 
Extracción del calor de solidificación. 
Enfriamiento del producto hasta la temperatura final. 
Y dice Herrmann (1976), que la velocidad de congelación es la velocidad lineal de 
avance del frente del hielo por el interior del producto a congelar durante el 
proceso; esta velocidad a una profundidad dada del producto desciende a medida 
que va siendo mayor el espesor de la capa de hielo. Por esto sólo es posible 
indicar una velocidad media de congelación. 
Herrmann,(1976) cita al Instituto Internacional del Frio los cuales dan dos 
definiciones: velocidad de congelación nominal, que se basa en el tiempo de 
enfriamiento del núcleo central de un producto para pasar de O° a —15°C; y 
velocidad de congelación efectiva, que se aplica al tiempo invertido en enfriar 
desde una temperatura discrecional y superior a 0°C a otra elegida dentro de las 
pertenecientes a la gama de congelación. 
Según la velocidad de avance del frente de hielo los sistemas de congelación se 
clasifican en: 
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Velocidad de 
enfriamiento 
Tipo de congelación 
1 Tiempo de congelación 
,i para un paquete de 
10cm de espesor 
<de 0.1 cmth congelación muy lenta >50horas 
0.1 — 0.5 cm/h lenta 
II rápida 
50 a 10 horas 
0.5 — 5 cm/h 10 a 1 hora 
Más de 5 cm/h „ muy rápida <1 hora 
Tabla 2 
Por razones de rentabilidad, se prefiere casi siempre la congelación rápida a la 
lenta. En cambio si se atiende a motivos de conservación de calidad, no es con 
frecuencia necesaria una alta velocidad de congelación. 
Estima Herrmann (1976), que el tiempo invertido en la congelación es función de 
las temperaturas de partida y final del producto, temperatura del congelador, 
conductividad térmica del alimento en estado congelado, espesor máximo del 
producto, coeficiente de transmisión térmica entre la superficie del producto y la 
fuente de frío, espesor y resistencia al paso de calor de los materiales de envase y 
capas de aire en éste incluidas. El tiempo invertido en congelar aumenta casi 
proporcional al cuadrado del espesor. 
Sobre la congelación por salmueras, Herrmann (1976), dice que puede practicarse 
en peces enteros sin eviscerar, no sirve para filetes. Como el pescado toma 
contacto directo con la salmuera, y por razones referentes a la fisiología de la 
nutrición, sólo pueden usarse soluciones de cloruro sódico. Esta congelación es 
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garantía de uniformidad en el tratamiento. Puede hacerse en tanques con la 
salmuera en movimiento, en los que se coloca el pescado suelto o en cajas, o en 
congeladores de tambor, en los que un tambor con segmentos da lentas vueltas 
en el interior de un tanque con salmuera. La congelación en salmuera puede 
acarrear modificaciones no deseadas, en el olor, o en el sabor de los peces 
grasos, que se rancian; además las branquias adquieren un color pardo durante 
el almacenamiento, alteración que en el comercio se tiene por defecto. 
Según Dossat (1969), los productos alimenticios se congelan en dos formas, lento 
o rápido. La congelación lenta consiste en colocar el producto en una cámara a 
baja temperatura, y dejar que se congele directamente en aire estático; como este 
proceso es por convección natural, la transferencia de calor del producto puede 
variar de tres horas a tres días dependiendo de la masa del mismo y de las 
condiciones del congelador. La congelación rápida por inmersión en salmuera 
permite un buen contacto térmico con el producto, además, que el líquido 
refrigerado es un buen conductor dándose así una transferencia de calor rápida y 
congelamiento en corto tiempo. 
Fanny Villamizar de Borrero (1988), explica que cuando un producto se enfría a 
una temperatura inferior a la de congelamiento, su estructura se modifica. En 
tejidos vivos: frutas y vegetales se causa la muerte, pero su composición química 
e inicial valor nutricional se conservan. 
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Cuando se forman los cristales de hielo estos van aumentando a varias 
velocidades, de acuerdo a las condiciones de enfriamiento, así: 
Enfriamiento lento: los núcleos de hielo crecen antes de que aparezcan otros y 
se tiene un numero pequeño de cristales grandes. 
Enfriamiento rápido: el numero de cristales que se forman aumenta, mientras su 
tamaño disminuye. La principal fase de cristalización ocurre en la temperatura 
inicial de congelamiento donde se da la máxima formación de hielo. Luego los 
cristales formados crecen y se multiplican, a una velocidad que depende de la 
temperatura. 
La lng. Fanny Villamizar (1988), también anota que el factor más importante 
durante la congelación es la localización del hielo en los tejidos. En : 
Congelación lenta: origina contracción celular y salida de agua que se congela 
solamente en el medio extracelular. 
Congelación media: el hielo se forma en ambas partes intra y extra celular. 
Congelación rápida: se forman muchos cristales en el interior de los tejidos. 
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Cuando un alimento es congelado ocurre en apariencia una severa deshidratación 
(a —18'C ó —20°C el 95% del agua se ha congelado) pero el alimento posee la 
cantidad de agua necesaria para su rehidratación. 
La congelación causa efectos mecánicos como rajaduras de membranas, 
alteraciones de pH, e incremento en la permeabilidad celular. 
En el documento de la FAO Freezing and Refrigerated Storage in Fisheries 
(1994), Johnston et al explican que el tiempo de congelación es el tiempo tomado 
a la más baja temperatura del producto desde su temperatura inicial hasta una 
temperatura dada en su centro térmico. La mayoría de los códigos de prácticas de 
congelación requieren que la temperatura promedio o temperatura de equilibrio del 
pescado sea reducida a la temperatura deseada de almacenamiento. Por eso se 
selecciona la temperatura final y la del centro térmico para asegurar que la 
temperatura promedio del pescado sea reducida a la de almacenamiento. La 
temperatura de almacenamiento recomendada para pescado congelado, para un 
periodo de un año es de —30°C, y para asegurar que el pescado sea congelado 
rápidamente, la temperatura del congelador debe ser más baja que esta. 
Variables que afectan el tiempo de congelación: 
'-)=' tipo de congelador 
temperatura de operación del congelador 
sistema de refrigeración y condición de operación 
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3;- temperatura del producto 
espesor del producto 
r forma del producto 
densidad y área de contacto del producto 
empaque del producto 
especie de pescado 
Estos factores determinarán todos los coeficientes de transferencia de calor y de 
ahí el tiempo de congelación. 
El mismo documento también dice que los tiempos de congelación pueden ser 
calculados completamente exactos en productos uniformemente formados tales 
como bloques o filetes, pero, para productos con formas irregulares, los cálculos 
solo pueden dar una guía aproximada. 
La presencia de envolturas y muchos otros factores pueden hacer de los cálculos 
de tiempo de congelación difíciles e inciertos. Las fórmulas que se han usado 
para cálculos rápidos en el pasado han sido simplificadas para hacerlas prácticas. 
Jhonston (1994), menciona que la fórmula de Plank es una de las que se ha 
usado ampliamente en variedad de formas. Esta ha probado ser particularmente 
valiosa al universalizar los resultados de estudios experimentales que cubren un 
amplio rango de variables. Por eso si se conoce un tiempo de congelación medido 
exactamente, otros pueden ser calculados si la mayoría de las condiciones de 
congelación son parecidas. 
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En la fórmula se ha visto que el tiempo de congelación es inversamente 
proporcional a la diferencia de temperatura y, dependiendo de otras condiciones, 
esta también puede ser directamente proporcional al cuadrado del espesor del 
producto. 
El Ingeniero pesquero Raúl Cayón et al(1986), en su tesis de grado informa que 
las ventajas de la congelación son muy grandes ya que el producto casi no cambia 
con el proceso y al someterlo a descongelación no se nota mucho la diferencia 
con el producto fresco, lo que no sucede con el salado, ahumado y secado. La 
calidad de un producto pesquero nunca podrá ser mejorada con la congelación o 
con cualquier otro proceso, pero si la congelación se hace como es debido se 
puede mantener la cualidad inicial casi intacta; para esto hay que tener presente 
ciertos principios que si se descuidan, el producto final puede ser rechazado, La 
congelación depende de: 
Cantidad de agua que contenga el producto. 
Espesor del producto. 
El tipo de envase o empaque. 
La cantidad de grasa del producto. 
La clase, cantidad y estado de los microorganismos. 
Reyner y Castañeda (1999) en su trabajo sobre determinación de tiempos de 
congelación en ancas de ranas en México, anotan que las formulas para estimar 
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los tiempos de congelación se basan usualmente en considerar que el cuerpo a 
congelar se encuentra inicialmente a una temperatura uniforme y es enfriado por 
un medio de temperatura constante, con un coeficiente de transmisión de calor 
constante entre la superficie del cuerpo y el medio refrigerante. 
Reyner y Castañeda (1999), también suponen que el material del cuerpo tiene una 
conductividad térmica y un calor especifico constantes (diferentes en los estados 
congelado y descongelado), una densidad que no varia con la temperatura ni se 
altera durante el proceso de congelación y un punto definido de congelación en el 
que se libera el calor latente de fusión. 
La medida real de los tiempos de congelación de un producto en particular es el 
único método seguro y del que interesa conocer dos tiempos: el tiempo requerido 
para reducir la temperatura del centro a —18°C y el tiempo invertido por la 
temperatura del centro del paquete para descender desde O a —5°C. 
Reyner y Castañeda (1999), utilizan la ecuación modificada de Plank para hallar 
los tiempos de congelación ya que comprobaron que era más exacta a los tiempos 
reales de congelación, la cual es: 
DL p c 
2 
( 1 G1 2  ') 
K 2 ) 
 
 
Donde: 
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O =Tiempo de congelación en horas 
D y G = constantes geométricas 
I = la mitad del espesor del alimento 
L = calor latente de fusión 
K2 = conductividad térmica del alimento congelado 
he = coeficiente de transferencia de calor 
pc= densidad del producto congelado 
(1)1= temperatura en el punto de congelación 
(1)2= temperatura del medio de congelación 
Raúl Cayón et al(1986) dice que en la congelación lenta, el sabor y textura de los 
productos empeora ya que las enzimas que están en las células se vuelven más 
activas con la concentración de sales y mientras más altas sean, los cambios 
serán más destructivos e irreversibles; a diferencia de esta, la congelación rápida 
presenta menos tiempo disponible para la adaptación de microorganismos, 
provoca un bloqueo instantáneo o causa del choque térmico, permite la formación 
de cristales de hielo intra y extracelulares, bien ordenados, retarda más rápido la 
acción enzimática y presenta mayor muerte de microorganismos (50— 80%). 
Según Raúl Cayón et al (1986) la congelación por inmersión en salmuera pese a 
su baja temperatura y alta velocidad de congelación presenta muchas 
desventajas, tales como: absorción de sal, dificultad para el glaseado, 
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coloraciones indeseables, cambio de consistencia y desarrollo acelerado de la 
rancidez por la presencia de NaCl, además que no es adecuado para filetes. 
Javier Borderías (1990), menciona que el método de congelación por inmersión en 
salmuera tiene ventajas tales como, que por unidad de volumen un líquido enfría 
más que el aire, pero acepta los problemas que presenta en cuanto a la 
circulación del líquido debido a las altas viscosidades que alcanza y también de 
corrosión en el equipo, además de la absorción de sal por parte del pescado en el 
caso de que la salmuera no este lo suficientemente fría. 
André Gac, (1983) en su exposición sobre equipos y métodos de congelación dijo 
que la congelación por inmersión, en la práctica, por razones sanitarias se hace 
con una solución saturada (o eutéctica) de cloruro de sodio por lo que su 
temperatura eutéctica está bajo —20°C (-21.2°C, con un peso específico de 1.175 
Kg/dm3 y una concentración de 23,1 Kg por 100 Kg de solución). La temperatura 
de evaporación del baño refrigerante es alto, de —24" a —25°C, lo cual justifica el 
buen rendimiento térmico de este método de congelación. 
Este proceso es especialmente usado para congelación de pescado, tales como 
sardinas para enlatar, o aún atún congelado vivo inmediatamente después de su 
captura. 
En el documento "La congelación en las pesquerías" de la FAO (1977), Graham 
explica que la inmersión en salmuera se usa para pescado como el atún destinado 
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para el proceso de enlatados. Ya que el atún tiene la piel gruesa no absorbe gran 
cantidad de sal y de todas formas en el proceso de enlatado se necesita. En otras 
especies es inaceptable por que la absorción de salmuera estropea el sabor y la 
textura, aún cuando esta absorción no sea excesiva el pescado congelado queda 
cubierto con una capa de sal y su manipulación es difícil y desagradable. 
La salmuera más eficiente es aquella que se mantiene a una temperatura de 
-21°C compuesta por sal común en un 22,4%. Dicha salmuera debe estar en 
constante movimiento para obtener una buena transmisión de calor, este no debe 
ser excesivo ya que puede dañar el pescado, la velocidad más usada es de 0.2 
m/s. 
Graham también expresa en este documento que para evitar grandes variaciones 
en la temperatura cuando se añade el pescado, debe haber más salmuera que 
pescado y menciona una relación de 50 a 1. El serpentín evaporador debe ser 
grande, unas 20 veces más que el área de la superficie del pescado que se va a 
congelar, lo cual indica que se necesita un equipo grande en el cual la corrosión 
siempre será un problema y si se une a esto el efecto de la salmuera sobre el 
producto, es lógico el hecho de que sea una congelación poco interesante y que 
va desapareciendo lentamente. 
En cuanto al espacio que necesita el congelador, dependerá de su capacidad, 
tamaño de la maquinaría de refrigeración, carga y descarga del producto en el 
equipo, acceso para la inspección y mantenimiento. 
44 
En caso de venta de un congelador, es necesario tener por escrito todas las 
características del equipo que se ofrece, tales como: 
Número y modelo del compresor 
Condiciones de funcionamiento de los compresores 
Capacidad total de refrigeración 
Capacidad de refrigeración del compresor en Btu/h en las condiciones del 
proyecto 
Potencia del motor del compresor en vatios o kilovatios ó HP 
Medidas de seguridad del compresor 
Necesidad máxima de energía eléctrica en vatios o kilovatios 
Condensador, número y modelo 
Potencia necesaria para el ventilador del condensador 
Plano de la distribución de la maquinaría con el espacio total necesario 
Refrigerante empleado 
Clase de sistema 
Carga inicial del sistema en kilogramos o libras 
Reservas, si existen 
Método para regular la temperatura, si existe 
Límite de regulación de la temperatura 
Plano de la distribución del congelador con el espacio total necesario 
Peso de la carga de cada producto determinado 
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Rendimiento de cada producto determinado en toneladas métricas o toneladas 
por hora 
Rendimiento de cada día de trabajo normal, incluida tolerancia para la carga, 
en toneladas métricas o kilogramos. 
Sistema de carga recomendada 
Temperatura del aire en la sección de congelación 
Método para desescarchar 
Clase de aislamiento y espesor del mismo 
Método de colocación del aislamiento 
Acabado externo 
Acabado interno. 
Graham (1977), también informa sobre la pérdida de peso durante la congelación 
y dice que se da por deshidratación o por daños físicos. 
La deshidratación dependerá de: 
Clase de congelador 
Tiempo de congelación 
Clase de producto 
Forma y dimensiones del producto 
Velocidad del aire 
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Condiciones de funcionamiento del congelador (temperatura y humedad 
relativa) 
Estas pérdidas ocurren principalmente en congeladores por circulación de aire frío 
y en los que se usan gases de nitrógeno o en anhídrido carbónico en contacto con 
el producto. En los congeladores de placas la pérdida es mínima y es posible que 
se dé por exudación antes de la congelación. 
La pérdida por daño físico puede darse debido a la agitación con rompimiento en 
pequeños pedazos, adherencia del pescado a las bandejas o las cintas 
transportadoras ( ya que al desprenderlos algunas veces la bandeja o cinta 
pellizcan trozos pequeños), estas pérdidas no deben pasar del 1% si se usa el 
congelador y procedimiento correcto. 
El pescado pequeño pierde más peso que el grande lo mismo que el que se 
congela suelto ya que la velocidad de pérdida de peso es proporcional al área de 
la superficie expuesta, esta pérdida se reduce si se envuelve el producto para 
congelarlo. 
Otro asunto importante el cual menciona Graham (1977) en su documento es el 
costo de la congelación, en el cual se analizan costos fijos y variables anuales y 
gastos de operación. 
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El Manual de Aire Acondicionado de la Carrier, (1996) sugiere que la selección de 
la salmuera debe basarse en la ponderación de variables tales como: Costo, 
aplicación, seguridad, comportamiento térmico, adecuabilidad y reglamentación 
El mismo Manual anota que las salmueras más usadas son las soluciones 
acuosas de cloruro de calcio y de cloruro de sodio, dado su bajo costo, pero tienen 
el inconveniente de ser corrosivas. Para evitar la corrosión se puede agregar a la 
solución un inhibidor como el dicromato de sodio además de hidróxido de sodio 
para que sea ligeramente alcalina. El cloruro de sodio es más barato que el de 
calcio, pero no se puede utilizar por debajo de su punto eutéctico de —21°C. 
En la salmuera son factores importantes el peso específico, la viscosidad, la 
conductibilidad, el calor específico, la concentración y los puntos de congelación. 
Altos valores de viscosidad dan un alto rendimiento de transferencia de calor. 
En el documento Elaboración de alimentos congelados (1982) de la Japan 
International Agency se señala que en los alimentos congelados es muy 
importante el sabor y textura del producto, esto debido a la presencia de proteínas, 
grasas, carbohidratos y agua, y el estado en que se hallan dentro de los alimentos; 
en cuanto al cambio de sabor en estos productos el factor que contribuye a ello es 
el deterioro de las proteínas el cual es influido por la congelación, por esto es 
necesario hacer la congelación rápida a temperatura muy baja. El tiempo de 
congelación varía de acuerdo al tipo de alimento y su forma. Para controlar las 
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condiciones de la congelación se debe determinar las más apropiadas teniendo en 
cuenta la temperatura superficial y del centro de cada producto. 
R. L. Earle, (1979) explica que en los alimentos se congela el agua que ellos 
contienen y no se hace a una temperatura definida sino en un intervalo. En el 
alimento se forman cristales a temperaturas por debajo de 0°C, y estos casi son 
hielo puro, de tal forma que lo que resta se concentra más, pero aún a 
temperaturas muy bajas parte del agua no se congela. Al congelar hay que 
extraer el calor latente de congelación, que se extrae del agua presente; dicho 
calor es la cantidad térmica más importante del proceso. 
R. L. Earle (1979) plantea unos supuestos con los que se pueden hallar las 
velocidades de congelación: 
La congelación comienza con el alimento sin congelar pero a su temperatura 
de congelación. 
La congelación se realiza con tal lentitud que la transmisión de calor en la capa 
congelada ocurra en condiciones de estado estacionario. 
Estas suposiciones son aplicables a las velocidades de congelación de sustancias 
de forma geométrica sencilla. 
El mismo autor también menciona que la velocidad de movimiento de la interfase 
donde tiene lugar la congelación multiplicada por el calor latente es igual a la 
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velocidad de transmisión de calor hacia la interfase, y todo el calor que se extrae 
de dicha interfase se transmite hacia la superficie a través de la capa congelada y 
esta cantidad de calor pasa de la superficie al medio congelante. 
El documento "Conservación de productos hidrobiológicos por refrigeración y 
congelación" (1982) de la Japan International Cooperation Agency, llama al 
congelador por aire estático "congelador tipo anaquel" y señala que esta dispuesto 
de tuberías de serpentín en forma de estantes en todo el ambiente desde la base 
hasta el techo. El sistema consiste en enfriar el aire estático por convección 
natural, permitiendo enfriar los alimentos colocados en los estantes. 
El mismo documento anota que su ventaja esta en su fácil manejo, por su 
instalación sencilla y no limita la forma ni el tamaño de los alimentos; sin embargo 
tiene la desventaja de una congelación por tiempo prolongado, catalogando este 
congelador como una congelación muy lenta, porque demora mucho en pasar la 
zona de máxima cristalización de hielo dando como resultado un producto 
congelado de no muy buena calidad, por lo que no se usa mucho actualmente. 
Por otra parte sobre los congeladores por salmuera a baja temperatura, menciona 
que en este método el producto alimenticio se pone en contacto directo con la 
solución de salmuera (cloruro de sodio, de calcio, o glicol de propileno) a baja 
temperatura. Mediante este sistema el producto se congela con mayor rapidez por 
ser esta sustancia buen conductor del frío. Como el producto alimenticio tiene 
contacto directo con la salmuera, es de suponer que trae consigo el problema de 
los efectos que causa dicha solución sobre el producto y por lo tanto su uso es 
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limitado, además del inconveniente de la gran difusión por osmosis que tiene el 
cloruro de sodio que da un sabor salado al producto y amargo en el caso del 
cloruro de calcio; por esto algunas veces se envasa el producto al vacío, así como 
también se debe evitar que el producto flote durante la inmersión. 
Asenjo (1972), expresa que son muchas las variables que influyen sobre la 
determinación de la temperatura a la cual debe enfriarse un producto dentro del 
congelador, como son, la composición del producto, su facilidad para deteriorarse 
a distintas temperaturas y las limitaciones técnicas y económicas de los equipos 
que se utilicen para congelarlo y almacenarlo. Sugiere congelar hasta una 
temperatura que sea 5 a 10°C más baja que la del cuarto donde se va almacenar, 
sin embargo hay que tener en cuenta factores técnicos y económicos que 
determinen a que temperatura es necesario retirar el producto del congelador. 
Recomienda que para productos del mar se congele teniendo como base una 
temperatura de almacenamiento de —20°C o más baja. 
En el documento del Curso Internacional sobre Procesamiento Pesquero para la 
Seguridad alimentaria del Instituto Tecnológico Pesquero del Perú, Maza Ramírez 
(1996), anota que un alimento congelado a -18°C solo se paraliza la acción 
bacteriana, mientras que la actividad enzimátíca continua en forma lenta. Toda 
acción bioquímica se detiene cuando el alimento alcanza su punto eutéctico de - 
60°C. El proceso de congelación no afecta el valor nutricional ni organoléptico del 
alimento. 
51 
Maza Ramírez (1996) también señala sobre la congelación rápida o Quick 
Freezing que consiste en pasar la zona de máxima cristalización en 30 minutos, 
en cambio la congelación lenta utiliza un tiempo mucho mayor de 30 minutos en 
pasar por dicha zona de cristalización. A pesar de esta definición existe 
controversia con respecto a la congelación lenta y rápida, por ejemplo, un atún 
entero grande se congela lentamente en un congelador de aire forzado, mientras 
que un filete de en atún se produce una congelación rápida, incluso en un 
congelador de anaquel sin movimiento de aire. De esta manera resulta que la 
definición de velocidad de congelación es relativa y depende del sistema de 
congelación y del tamaño del alimento en especial de su espesor. 
Maza Ramírez (1996), menciona que la congelación intracelular es favorecida 
por el enfriamiento rápido a una temperatura baja, para evitar y minimizar la 
oportunidad de la deshidratación celular. En la congelación lenta se forma hielo 
extracelularmente, lo cual produce un incremento gradual de la concentración de 
solutos en la fase no congelada y el punto de congelación disminuye 
gradualmente. Los peces de fondo y los crustáceos, tienen la propiedad de 
contener un alto porcentaje de humedad y la textura muy frágil y en consecuencia 
estas características de la carne influyen para la formación de cristales de hielo 
extracelularmente en congelación comercial. 
Para evitar el problema de formación de cristales extracelulares en este 
documento se recomienda la congelación rápida, sin embargo, existen algunas 
técnicas para conseguir la congelación intracelular, congelando las muestras muy 
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frescas en pre-rigor o en rigor mortis, congelar después de una ligera 
deshidratación o envasando a vacío. El factor principal que afecta la calidad de la 
carne es la tasa de congelación, mientras que la temperatura final de congelación 
tiene cierto efecto sobre este. 
Sobre los métodos de congelación de pescado Maza Ramírez (1996) menciona 
que el congelador estático, es el equipo más antiguo y popular en el mundo. Es 
una instalación en forma de estantes desprovistos de ventiladores y tiene la gran 
ventaja para congelar por semicontacto sin movimiento de aire, una amplia 
variedad de especies hidrobiológicas de diferente forma y tamaño, pero no se 
produce congelación rápida. Maza Ramírez (1996), explica que el congelador por 
inmersión consiste en sumergir el atún entero en salmuera de CaCl2 a -35°C, a 
bordo de barco pesquero, con este método se logra congelar el producto en la 
mitad del tiempo requerido para la congelación por aire forzado. 
En el documento Conservación de Alimentos por congelación (1996) del postgrado 
en Ciencia y Tecnología de Alimentos de la Universidad del Magdalena se explica 
que la refrigeración por compresión funciona de la siguiente forma: el líquido 
refrigerante absorbe calor de los alrededores y se evapora hasta saturar de vapor 
la atmósfera que se halla a baja presión y baja temperatura en el espacio cerrado 
del sistema, luego libera este calor a los alrededores condensándose el vapor 
saturado a alta presión y alta temperatura, repitiéndose nuevamente el ciclo. El 
sistema de refrigeración bombea calor de un lugar a baja temperatura hacia un 
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lugar de alta temperatura; el calor del producto es absorbido como calor latente de 
vaporización en el gas refrigerante y es liberado como calor latente de 
condensación hacia el ambiente. 
El sistema de refrigeración tiene cuatro partes principales que son: el compresor, 
que toma gas a baja presión y baja temperatura y lo libera a alta presión y alta 
temperatura; el condensador, que convierte el gas refrigerante recalentado en 
líquido; la válvula de expansión que controla el flujo de refrigerante y suministra la 
caída de presión entre el condensador y el evaporador; este último es el que 
convierte el líquido refrigerante en vapor. 
Maza y Pérez (1996), utilizan una evaluación física en el cual se controla la 
pérdida de exudados en el músculo descongelado y cocido. El exudado se 
considera como un índice de la calidad porque debido a la pérdida de fluidos 
nutritivos se ve afectada tanto textura como sabor del producto 
En esta evaluación se determina el exudado libre, que es el líquido liberado por 
flujo natural, el exudado expresible, que es el líquido liberado por aplicación de 
presión o centrifugación al músculo descongelado, el exudado total, que es la 
suma de los dos anteriores y el exudado de cocción, que es el líquido liberado del 
músculo cocido después del enfriado. 
Los anteriores factores se expresan en términos porcentuales, utilizando las 
siguientes fórmulas: 
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Pc- Pd % Exudado libre -  
Pc 
d P -Pp % Exudado expresible - x100 
Pc 
Pe % Exudado de cocción = x100 
Pc 
Donde: 
Pc = Peso de la porción congelada 
Pd = Peso de la porción descongelada 
Pp = Peso de la porción después de la presión de 2 Kg/cm2 
Pe = Peso del líquido escurrido de la muestra cocida 
Maza y Pérez (1994), concluyeron que el contenido de humedad del músculo se 
considera como una referencia para los efectos de exudación y pérdida de la 
capacidad de retención de agua de la proteína del pescado. Las muestras 
congeladas de porciones pequeñas 10x10x5 mm alcanzan valores mas altos de 
exudado libre que las de mayor tamaño. El corte de la muestra también afecta la 
cantidad de exudado, siendo mayor en el corte transversal que en el corte 
longitudinal. El músculo descongelado rápido a -1°C presenta menor exudado 
libre que el descongelado a 5°C (en este último se presenta mayor exudado libre 
debido a la mayor acumulación del agua fundida en el espacio extracelular, 
liberándose hacia fuera por falta de su capacidad de reabsorción de las fibras 
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musculares parcialmente deshidratadas por el efecto de la distorsión de la 
proteína miofibrilar. 
De acuerdo a la guía práctica de laboratorio de bromatología de la Universidad del 
Magdalena, muchos alimentos contienen una fracción de agua que se encuentra 
firmemente unida y que no se libera durante la desecación. La pequeña cantidad 
de agua que permanece en el producto tiene escasa importancia en el control 
químico siempre que el método utilizado proporcione resultados reproducibles que 
se encuentren relacionados con las propiedades del producto. Los recipientes 
más apropiados para realizar las determinaciones de humedad son las cápsulas 
de níquel o de acero inoxidable, pero también puede usarse cápsulas de 
porcelana. Para que la pérdida de humedad sea rápida y uniforme, la muestra 
debe extenderse por toda la base del recipiente. Las estufas de desecación 
deben funcionar a 105°C ya que esta temperatura es adecuada para determinar la 
humedad de la mayor parte de los productos alimenticios. 
Jaime Valls (1998), explica el método de Morh para determinación de cloruros en 
dichos productos, el cual se realiza extrayendo los cloruros solubles de la muestra 
en agua caliente y posterior titulación con disolución de nitrato de plata e indicador 
cromato de potasio. Inicialmente el cloruro presente de la muestra reacciona con 
el nitrato de plata, formando el cloruro de plata, de color blanco que es muy 
insoluble en medio acuoso, luego que se alcanza el punto de equivalencia, el 
primer exceso de nitrato de plata añadido, reaccionará con el anión cromato del 
indicador para formar cromato de plata, que posee un color amarillo-rojo. Los 
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resultados se reportan como porcentaje de NaCi. 1 mi de solución de AgNO3 0.05 
N equivale a 0.00293 g de NaCl. 
L. Kathlen Mahan y Meilen Arlin (1992), explican que el sodio se absorbe 
fácilmente del intestino y se transporta a los riñones, en donde se filtra y regresa a 
la sangre en las cantidades necesarias para conservar los valores adecuados. La 
cantidad que se absorbe es proporcional a la que se ingiere. No se conocen las 
necesidades diarias de sodio; se estima que en el hombre son tan bajas como 200 
mg/día. La ingestión excesiva de sodio origina edema e hipertensión, sin embargo 
el riñón suele ser capaz de eliminar el exceso de sodio. L. Mahan y M. Arlin (1992) 
recomiendan un límite superior de 6 g/día de cloruro de sodio, basándose en su 
posible acción en el desarrollo de hipertensión. La principal fuente de sodio es el 
cloruro de sodio, o sal de mesa común, de la cual el sodio constituye el 40%. La 
ingestión diaria media de sal es de 10 a 12g (4g de sodio) por persona en las 
sociedades occidentales. Casi 3g de la ingestión diaria de sal es por los 
alimentos; durante su procesamiento se añaden 3g, y las personas agregan 4g 
más. Sobre el cloruro las mismas autoras anotan que, se absorbe por casi por 
completo en el intestino y se elimina por la orina y el sudor. La mayor parte del 
cloruro que se ingiere en la dieta es en forma de cloruro de sodio, y la cantidad 
que se encuentra en los alimentos y la sal de mesa que se añade proporciona 
unos 3 a 9 g/día, La proporción recomendada de consumo diario de cloruro y 
sodio se encuentra en el anexo 8. 
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El Instituto Internacional del Frio (1990), menciona que el almacenamiento de la 
carne de res congelada origina un pequeño cambio en la suculencia y blandura 
pero en el pescado causa el exudado en la descongelación además de la dureza y 
sequedad de la carne cocida. El pH del músculo también afecta este 
endurecimiento, cuanto mas débil mas rápido se da y mas abundante es el 
exudado en la descongelación. 
Las pérdidas de nutrientes durante la descongelación dependen de la cantidad de 
exudado ya que en él están las vitaminas hidrosolubles, minerales y aminoácidos. 
Si es posible debe utilizarse el exudado al tiempo que el producto para reducir 
estas pérdidas. 
El mismo Instituto también informa acerca de las medidas de temperatura 
considerando que es importante obtener una temperatura exacta en el momento 
de la lectura y que se deben leer temperaturas significativas y representativas. 
Dado que es difícil insertar detectores de temperatura sin dañar el producto, 
recomienda tomar las temperaturas adyacentes al producto teniendo conocimiento 
sobre el efecto de la temperatura en la velocidad de congelación y tiempo. Si es 
posible colocar el termómetro, se hace necesario que el agujero tenga el diámetro 
exacto y suficiente del mismo. Este termómetro debe tener un tiempo corto de 
respuesta y estar colocado en el centro térmico, hay que hacer lecturas durante un 
lapso de tiempo hasta alcanzar una temperatura constante. 
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De la velocidad de congelación anota que en un largo período la velocidad de 
congelación no afecta apreciablemente la calidad organoiéptica del producto. Una 
congelación que dure 24 horas es aceptable. Esta velocidad es el cociente de la 
diferencia de temperatura inicial y final por la duración de la congelación. 
En cuanto al consumo de energía este Instituto explica en que los muebles de 
venta esta alrededor de 7000 a 15000 Kwh/m3 año, y para los congeladores 
domésticos de 2000 a 4000 Kwhirn3año, En grandes instalaciones frigoríficas, los 
costos financieros pueden dividirse entre cargas de capital, administración y 
gastos reales de funcionamiento, aquí el gasto de energía está en el orden del 
10% de las cargas financieras totales. 
Los buenos aislamientos ayudan a economizar energía, es importante eliminar 
fugas y puntos de calor. 
El compresor es el que más consume energía; la temperatura de evaporación 
debe ser la correcta ya que por cada °C de diferencia le corresponde 
aproximadamente 2% de consumo de energía, en la zona de —30° a —40°C. 
En los evaporadores el exceso de escarcha reduce la potencia frigorífica, 
regulando con un termostato se puede economizar energía. 
Los condensadores se pueden regular por ajuste de los ventiladores, la elevación 
en 1°C en la temperatura de condensación aumenta el consumo de energía en un 
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3%. Es necesario limpiarlos regularmente para que haya una buen 
funcionamiento. 
La entrada de calor al abrir y cerrar puertas origina un aumento en las 
necesidades de frío que van hasta el 15% según su funcionamiento. Esto se 
reduce con puertas bien cerradas y disciplina del operario. 
En muebles de venta se disminuye el consumo colocando las "tapaderas de 
noche", colocando productos suficientemente fríos, evitando toda recongelación y 
o exceder el límite de carga. El mueble no debe colocarse cerca de fuentes de 
calor ni expuesto a corrientes de aire caliente. 
Paul Goliber (1991), expresa que en términos generales hay dos clases de 
tuberías: la rígida o dura y la semirigida o suave. La rígida suele ser de cobre, 
acero u otros materiales; la semirígida es de cobre suave, aluminio, bronce o 
algún tipo de aleación. La tubería debe ser seleccionada de acuerdo a: sistema 
de refrigeración, disponibilidad, accesorios y costo. La tubería de refrigeración es 
limpia, deshidratada y sus extremos se sellan para guardarla del polvo y la 
humedad. 
En su libro Goliber (1991), menciona que la forma más segura de cortar tubería de 
cobre semirigida es con un cortatubo y para unirla a un sistema de refrigeración se 
usan accesorios abocinados; el ensanchamiento más común es el de 45, este se 
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hace con la herramienta llamada ensanchador; y para doblar la tubería aconseja el 
uso del flexor de doblez. 
En cuanto a la soldadura la define como un proceso que sella dos piezas de metal 
aplicando un agente de unión a un acoplamiento el cual se ha calentado. Las 
soldaduras blandas comunes en refrigeración contienen un 95% de estaño y 5% 
de antimonio (95/5) y se trabajan fácil con un soplete de gas. 
Goliber (1991) también menciona las válvulas, de las cuales dice que su papel 
fundamental es la entrada o salida del gas en el sistema; también permiten 
conectar manómetros para la lectura de presiones. Las válvulas del compresor se 
llaman válvulas de servicio, una en la línea de succión y otra en la línea de 
descarga. Cada válvula de servicio se ajusta con un casquete que sella y cubre el 
vástago en el lugar donde sobresale a través de un empaque en el cuerpo. 
Goliber (1991) explica sobre algunas fallas en el sistema de refrigeración y como 
detectarlas, por ejemplo, dice que la filtración es la causa principal de la mayoría 
de las fallas en refrigeración, ya que si ocurre en la parte de alta del sistema 
origina una pérdida de gas refrigerante y si se da en la parte de baja, le entrará 
humedad y esta causa por lo general daños permanentes en el compresor. Las 
fugas de refrigerante se pueden hallar por medio de un detector de fugas de 
haluro o lámpara halógena, que quema acetileno o gas propano que da una llama 
casi sin color que se transforma en verde en contacto con el refrigerante 12 y 22, 
la intensidad de este color dependerá del tamaño de la fuga; otra herramienta para 
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hallar estas fugas es con el detector electrónico, el cual contiene un elemento 
sensible a los vapores de compuestos halógenos que al pasar sobre una fuga 
indicará un aumento de corriente en un tipo de modelo, otros emitirán un cambio 
de sonido. 
Del tubo capilar Goliber (1991) explica, que este pequeño tubo sirve como 
restricción al refrigerante líquido, es el muy utilizado en refrigeración doméstica y 
en sistemas pequeños de refrigeración comercial que han sido construidos en 
forma masiva. Algunos tubos capilares se construyen como reemplazos de los 
flotadores del lado de alta y de otros accesorios de control de refrigerantes. Se 
obtiene un buen rendimiento en un sistema colocando aproximadamente 4 pies de 
tubo capilar en la línea de succión; el resto se enrolla al evaporador. Se debe 
evitar torceduras o aplastamiento ya que esto generará restricciones indeseables, 
estos tubos se cortan con limas alrededor de una cuarta y luego se doblan hasta 
que se rompa. 
Alvaro Espeleta (1991), señala que finalizada la congelación del producto a este 
se le pueden hacer tratamientos como glaseado, después de congelado y antes 
de pasarlo a la cámara de almacenamiento, y empacado (en bolsas plásticas y/o 
en cajas de cartón parafinadas o no). El glaseado puede realizarse por inmersión 
del producto en agua a una temperatura de 2°C por 5 a 10 segundos, lo que 
origina la formación de una capa de hielo en la superficie o por adición de una 
determinada cantidad de agua antes de la congelación, para el caso de productos 
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empacados, lo que protege de la deshidratación y oxidación de la grasa durante el 
almacenamiento. 
Alicia Britto et al (1996), expresan en su trabajo que el R-134a es el refrigerante 
elegido como sustituto del R-12 ya que mantiene la misma eficiencia en cuanto a 
desempeño, capacidad de refrigeración, arranque y confiabilidad (vida útil). Las 
ventajas que presenta es que no es perjudicial para la capa de ozono, no es 
inflamable y no es tóxico. Pero también es cierto que es más costoso que los otros 
refrigerantes y los costos de inversión para la conversión de un sistema de 
refrigeración que utiliza R-12 a R-134 a son muy altos, por lo cual se prefiere 
utilizar equipos nuevos. 
Ana Churlo et al (1997) anotan en su trabajo sobre la congelación por inmersión 
como eficiente para obtener productos congelados rápidamente, ya que el líquido 
refrigerado es un buen conductor y se encuentra en buen contacto térmico con 
todo el producto, y tiene la ventaja de que el producto se congela en unidades 
individuales en lugar de fundirse en una masa 
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5.2 MARCO TEORICO 
Todos los alimentos en su estado natural tienen un proceso de degradación 
causado por la actividad bacteriológica, que a su vez se ve incrementada por la 
temperatura del ambiente y del alimento. 
La actividad de los microorganismos, en especial de las bacterias, es muy lenta a 
temperaturas cercanas a los 0°C y a temperaturas inferiores éstos paralizan su 
acción destructora y afectan muy levemente los alimentos. Los microorganismos, 
psicrófilos disminuyen su crecimiento en -15°C y los mesófilos entre 5 y 10°C. La 
congelación y el almacenamiento a —18°C o temperaturas más bajas no mata los 
micooroanismos, pero impiden su actividad. 
Otros microorganismos menos perjudiciales que las bacterias paralizan su acción 
a —7°C. Las enzimas que afectan principalmente el sabor y la textura de los 
alimentos, detiene su acción casi por completo a la temperatura de —18°C. Se 
encuentra una relación inversa entre la cantidad de agua congelada a éstas 
temperaturas (más del 85%) y la acción de los microorganismos: A mayor cantidad 
de agua congelada, menor actividad microbiana. 
La congelación tiene por objeto disminuir o detener los procesos bacteriológicos y 
enzimáticos que destruyen los alimentos, mediante la aplicación intensa del frío, 
logrando temperaturas de —15° y —25°C. 
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En la congelación se establecen regímenes óptimos los cuales tiene en cuenta los 
cambios que sufre el pescado durante este proceso, además de garantizar una 
formación de cristales pequeños, conservación de la frescura del pescado y 
detener alteraciones bioquímicas. Estos regímenes son: Velocidad de 
congelación, la cual depende del método, temperatura del agente, intercambio 
calórico entre el pescado y el agente, grosor del producto y sus propiedades 
termofísicas. La velocidad puede juzgarse por el tamaño de los cristales. 
Temperatura final de congelación, es la que se establece de acuerdo a los 
cambios físicos, bioquímicos y tiempo de almacenamiento. 
Tiempo de congelación, es el periodo necesario para disminuir la temperatura 
desde la inicial hasta la requerida en el proceso. A veces se entiende por este 
tiempo el lapso para pasar de —10  a —5°C. Para esto es necesario tener bien claro 
conceptos de calor sensible, calor latente, calor especifico, capacidad calórica y 
conocer los coeficientes de transmisión de calor. 
En el presente trabajo se utilizarán dos métodos de congelación: por contacto del 
alimento con aire frío estático y por inmersión en salmuera líquida, en los cuales 
se analizaran dichos regímenes. 
En el primero el calor es retirado del producto a través del evaporador de un 
equipo de refrigeración que trabaja a temperaturas inferiores a —20°C, utilizando 
como primer vehículo de transporte para el calor térmica el aire estático que se 
65 
encuentra en el interior del congelador y cuyo movimiento se limita a las corrientes 
convectivas libres. 
En el condensador del equipo, el aire en contacto con los tubos, absorbe calor y 
se mueve hacia arriba dejando que otro aire frío pueda entrar en contacto de 
nuevo con el condensador. Este condensador no tiene ventilación forzada. 
El evaporador de este equipo esta estampado en la cámara frigorífica en forma de 
serpentín, se nota a la vista y en contacto con el producto, allí no hay circulación 
de aire. Este congelador utiliza como agente refrigerante el R134a ecológico. 
En el equipo de inmersión, se hace utilizando una solución salina como agente 
refrigerante secundario. El pescado se congela por convección forzada ya que 
este equipo de congelación por inmersión tiene un mezclador o agitador para 
acelerar dicha congelación y evitar la precipitación de los cristales de sal. Aquí la 
temperatura de congelación esta condicionada por el punto eutéctico de la sal que 
es mucho inferior al punto de congelación del agua. El equipo posee una 
canastilla para evitar la flotabilidad del pescado; su ciclo de refrigeración utiliza 
Refrigerante Freón 12. 
Es importante tener en cuenta que éstos dos equipos fueron diseñados y 
construidos por alumnos de la asignatura Refrigeración Mecánica, bajo una serie 
de limitaciones económicas y logísticas, y por ello pueden presentar fallas al 
establecer en ellos los regímenes de congelación. Por esto se harán revisiones 
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técnicas de los dos equipos, que incluye revisión de los aparatos que forman el 
ciclo de refrigeración, además de todo el sistema eléctrico. Este ciclo de 
refrigeración encierra funcionamiento del compresor, evaporador, dispositivo de 
expansión y condensador principalmente. 
En los dos equipos de congelación se produce un ciclo de refrigeración continuo 
en el cual: En la evaporación el calor penetra al congelador: 
Por radiación y convección sobre las paredes externas del congelador. 
Por conducción a través del aislante. 
Por convección a través del aire del interior del congelador (en este caso lo 
aportan los productos pesqueros a congelar). 
El calor aportado por los productos lo hacen en forma de calor sensible y provoca 
la ebullición del líquido refrigerante en el evaporador. El calor es absorbido por el 
refrigerante en forma de calor latente de evaporación. 
En la compresión el compresor aspira los vapores formados durante la 
evaporación y los envía al condensador. El calor que contiene este vapor 
aumenta al igual que su temperatura durante la compresión. La presión aumenta 
al mismo tiempo que la temperatura. 
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El sistema se equilibra, de forma que la presión del refrigerante en el evaporador 
es constante durante el funcionamiento. Esto se loara gracias al compresor que 
aspira los vapores tan pronto como se forman. 
Al pararse el compresor, éste no absorbe los vapores, elevándose la presión en el 
evaporador y como consecuencia la temperatura lo que retrasa o incluso paraliza 
la ebullición del fluido refrigerante. 
En la condensación la temperatura del refrigerante es superior a la del medio 
condensante (aire o agua). El vapor comprimido cede su calor, cambiando su 
estado a líquido en el condensador. 
Durante la condensación del fluido refrigerante, el calor latente de condensación 
correspondiente a la temperatura de condensación del fluido refrigerante es 
liberado o cedido al medio ambiente fuera del sistema. 
El refrigerante ebulle a baja presión, pero, por otra parte, los vapores no pueden 
condensarse si no es manteniendo una presión alta en el condensador. Por esto 
hay dos presiones distintas en un circuito frigorífico: 
1. La parte de baja presión a partir de la expansión y que comprende: la salida del 
dispositivo de expansión, el evaporador, la línea de aspiración y el compresor 
hasta la válvula de aspiración. 
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2. La parte de alta presión: desde la válvula de descarga del compresor, el 
condensador, y la línea de líquido hasta la entrada del dispositivo de 
expansión. 
Dado que los congeladores por aire estático y el de inmersión en salmuera, objeto 
de la presente investigación fueron construidos en 1993 e inicios de 1997 
respectivamente, presentaban averías o fallas técnicas que afectaban su 
funcionamiento, además cabe anotar que en 1996 al congelador por aire estático 
le fue cambiado el sistema refrigerante de R-12 a R134a con sus respectivas 
implicaciones, y el de inmersión no había estado en uso desde 1999 
aproximadamente, por esto se realizarán detecciones de averías y reparaciones 
de ellas para optimizar el desempeño de estos congeladores, lo cual se apreciará 
realizando pruebas de funcionamiento con tres especies pesqueras. 
Toda imperfección que se presente durante el desarrollo del estudio de los dos 
congeladores y que esté afectando el buen funcionamiento de ellos se solucionará 
con la guía de un Ingeniero Pesquero, la ayuda del técnico y del investigador a 
cargo. 
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5.2.1 CARACTERÍSTICAS DEL PRODUCTO A CONGELAR: 
5.211 Ubicación taxonómica y características biológicas de la lisa Muqii 
incills 
El orden filogenético desde Phylum hasta género según Nelson, 1994, adaptada 
por Nieto, 1999. 
Phylum: Chordata 
Subphylum: Vertebrata o craniata 
Superclase: Gnathostomata 
Grado: Teleostomi 
Clase: Actinopterygii 
Subclase: Neopterygii 
División: Teleoste 
Subdivisión: Euteleostei 
Superorden: Acanthopterygii 
Orden: Mugiliformes 
Suborden: Mugiloidei 
Familia: Mugilidae 
Género: Mugil 
Especie: Mulfil incilis 
Nombre vulgar: "Lisa" 
Color gris azulado o verdoso, plateado en la parte ventral. Aletas blancas, las 
restantes más o menos oscuras. Caudal con borde negro. Axila de pectoral azul 
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negro. La "usa" es un habitante típico de las lagunas de los manglares de fondo 
fangoso y aguas sucias, pero se encuentra también, indistintamente en el mar muy 
cerca de la costa y en fondo fangoso o en aguas !impías transparentes de fondo 
arenoso, coralino o rocoso, siendo en general pelágico costanero. 
Composición bromatológica: humedad 75.2%, grasa 2.9%, proteína 19%, cenizas 
1.4% (Carreño et al, 2000). 
5.2.1.2 Ubicación taxonómica y características biológicas del Ojo Gordo 
Selar crumenophthalmus —Bloch,1797: 
Phylum: Chordata 
Subphylum: Vertebrata 
Superclase: Gnathosmata 
Grado: Teleostomi 
Clase: Actinopterygii 
Subclase: Neopterygii 
División: Teleostei 
Subdivisión: Euteleostei 
Superorden: Acanthopeterygii 
Orden: Perciformes 
Suborden: Percoidei 
Familia: Carangidae 
Genero: Selar 
Especie: Selar crumenophtalmus. Bloch,1797 
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Nombre vulgar: Ojo gordo 
Talla de captura: 11.4-32 cm 
Talla media de captura: 24.3 cm 
Talla media de madurez: 25.6 cm 
Talla inicial de maduración: 19.5 cm (Manjarrés,1993) 
Distribución y hábitat: Todo el caribe colombiano, prefiere aguas claras. 
Artes de pesca: Línea de mano y ocasionalmente con red de arrastre. Se captura 
durante la noche especialmente en la fase lunar referenciada como "oscura". (20 
días mes en promedio). 
Desembarco anual artesanal Dpto. del Magdalena: 164 toneladas (INPA, 1996). 
Composición bromatológica: humedad 76.4%, grasa 1.9%, proteína 19.8%, 
cenizas 1.5%. (Padilla Mónica, 2000). 
5.2.1.3 Ubicación taxonómica y características biológicas del Pargo Rayado 
Lutianus synaqrís  — Linnaeus, 1758, adaptada según Nieto, 2000: 
Phylum: Chordata 
Subphylum: Vertebrata = Craniata 
Superclase: Gnathostomata 
Grado: Teleostomi 
Clase: Actinopterygli 
Subclase: Neopterygii 
División: Teleostei 
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Talla de captura: Entre 17 y 45.3 cm 
Talla media de captura: 29.5 cm 
Talla media de madurez: 33 cm 
Talla inicial de madurez: 23.5 cm (Barros et al, 1996) 
Artes de pesca: artesanal con línea de mano y red de enmalle, palangre y red de 
arrastre. 
Desembarco anual artesanal e industrial (Pargos en general): 259 toneladas 
(INPA, 1996). 
Biomasa Pargo plataforma externa: 1821 toneladas (INPA— VECEP/UE, 1996) 
Potencial estimado plataforma externa: 610 toneladas (INPA — VECEP/LIE, 1996) 
Composición bromatológica: humedad 77%, proteínas 20.5%, grasa 1.4%, ceniza 
1.1%. (Con/acho Ruby et al, 1997). 
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6. DISEÑO METODOLÓGICO 
Se trabajará con dos equipos de congelación: uno de inmersión en salmuera 
saturada y otro de aire estático, y se utilizaran tres especies ícticas para evaluar 
su eficiencia. 
6.1 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS GENERALES DEL CONGELADOR POR 
INMERSIÓN EN SALMUERA 
Compresor: Hermético de 1/4 HP. 
Condensador: 1/3. Circuitos múltiples de tubos aleteados, enfriado por aire 
forzado. 
Evaporador: Tubería de cobre de 3/8" pegada alrededor de la cámara de 
congelación construida en acero inoxidable. 
Secador: referencia 145 con silica gel, renovable 1/4" x 1/4". 
Refrigerante Primario: R-12 Diclorodifluorometano, 
Refrigerante Secundario: Salmuera al 23.1% de concentración en peso. 
Tipo y espesor de aislamiento: 2 cm. de lana de vidrio y 13 cm. de 
poliuretano. 
Temperatura teórica de evaporación: —25°C. 
Temperatura teórica de condensación: 38°C. 
Presión de condensación: 145 Psig 
Presión de evaporación: 4 Psig. 
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6.2 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS GENERALES DEL CONGELADOR POR 
.AIRE ESTÁTICO 
Compresor: 1/8 HP. Modelo 1336 A AE 120 LS 309 de Tecumseh-Brasil 
Condensador: 1/8. Serpentín simple Philips en forma de parrilla. 
Evaporador: Estampado en la cámara de congelación. 
Secador: Molecular Sieves para 134a. 
Refrigerante: HFC-134 A. 
Capilar: Tubo Cobre 0.42. de 3 m 
Tipo y espesor del aislamiento: Poliuretano 5 cm. 
Temperatura teórica de evaporación: —26°C. 
Temperatura teórica de condensación: 37.9°C. 
Presión de condensación: 150.69 Psig. 
Presión de evaporación: 4.696 Psig. 
.3 PROCEDIMIENTO PARA LA INVESTIGACIÓN 
Se pondrán a funcionar los equipos y se les hará una revisión técnica general. 
Se realizarán lecturas de las presiones y se llevarán a cabo los ajustes a que 
haya lugar. 
Se analizará el funcionamiento del sistema eléctrico. 
Se harán evaluaciones sin producto pesquero hasta obtener la temperatura 
deseada. 
Luego a cada uno se les harán evaluaciones con tres especies pesqueras. 
76 
Se llevarán muestras del pescado antes y después de la congelación al 
Laboratorio de la Universidad del Magdalena para análisis de proteínas y de 
cloruros en el caso de la congelación por inmersión. 
.• Se determinará contenido de humedad por el método de secado en estufa a 
105°C durante 4 horas. 
= Se realizarán análisis de exudados libre, expresible y de cocción para 
determinar la calidad de la congelación. 
6.4 RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 
m.4.1 Datos que se tomarán de los equipos. 
1.4.1.1 En cuanto a eficiencia técnica: 
Temperaturas de la cámara y del producto durante el proceso de 
congelación hasta alcanzar el punto fijado. 
Presiones de alta y baja. 
Peso inicial y final de la muestra (formato anexo 8) 
Tiempo de congelación. 
Velocidad de Congelación. 
.4.1.2 En cuanto a la eficiencia Económica: 
Consumo de energía. 
Capacidad neta. 
Precio del equipo. 
Capacidad total del equipo. 
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Costos fijos y costos variables del proceso de congelación 
1.4.2 Instrumentos para recolectar la información 
Formatos para tomar datos de temperatura, tiempo y peso (anexo 9) 
-• Gráficas de temperatura Vs. Tiempo. 
Diagramas de flujo del proceso de congelación para cada equipo. 
Formato de evaluación técnica. 
.• Formato de evaluación económica. 
mi Gráfica de exudado Vs. Días después de la congelación. 
W.4.2.1 Procesamiento y análisis de la información: 
ELos datos obtenidos serán tabulados y graficados, luego se hará un análisis 
:omparativo de los resultados obtenidos de cada congelador. 
.5 RECURSOS 
.5.1 Humanos: 
=In investigador, estudiante de grado de Ingeniería Pesquera participante en el 
wiseño y construcción de uno de los congeladores a evaluar, un Ingeniero 
'esquero con conocimientos en refrigeración y un técnico en refrigeración (dados 
—s requerimientos del proyecto). 
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.6.5.2 Logísticos: 
Congelador por inmersión en salmuera. 
Congelador por aire estático, 
8 Termómetros digitales para bajas temperaturas. 
Juegos de manómetros para R-12. 
Juegos de manómetros para R-134a. 
Balanzas. 
Cuchillos. 
Cronómetro. 
Pinzas voltiamperimétrica. 
Embudo. 
Guantes. 
Balde. 
Refrigerante 134a. y 12 
Termostato. 
Cámara fotográfica,rollos. 
Rodachines. 
Filtro de tela 
Papel filtro 
Cajas petri 
Nevera de icopor. 
Bomba manual 
Tabla para picar 
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Soporte universal 
-• Bolsas plásticas 
Beaker de 500 ml 
Resistencia eléctrica a 110 V. 
-• Pesa de 9 kilos 
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Preparación del equipo 
y 
Control de temperatura 
Figural. FLUJO DE OPERACIONES PARA LA UTILIZACION DEL EQUIPO DE 
AIRE ESTATICO 
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; -19°C ; 
SALMUERA 
Dosificación de 
sal + agua 
Preparación del 
equipo de congelación 
Materia prima 
Agitación continua Limpieza 
Enjaulado 
Limpieza 
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Control de 
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Extracción de la 
salmuera 
Apagar el equipo 
Figura 4. FLUJO DE OPERACIONES PARA LA UTILIZACIÓN DEL EQUIPO 
DE CONGELACION EN SALMUERA 
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7. RESULTADOS 
7.1 REVISIÓN TÉCNICA DEL EQUIPO DE AIRE ESTÁTICO Y CORRECCfÓN: 
Dado que este equipo no se utilizaba desde 1993 se encontró lleno de polvo, sin 
pintar, con la parrilla condensadora en la parte delantera debajo de la puerta del 
evaporador y sin manija para abrir la cámara del evaporador 
Figura 5. Equipo de Aire Figura 6. Vista posterior del equipo 
Estático antes de la revisión de Aire Estático con reubicación 
técnica del condensador 
Realizando una primera prueba de funcionamiento del equipo sin carga, este 
alcanzó una temperatura de -17.7°C en 9 horas y no llegó a los -18T, la presión 
en la línea de baja mostró una lectura de 5 Psig. en vacío y en la línea 
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de alta una de 115 Psig. indicando falta de fluido refrigerante en el sistema. En 
la siguiente prueba se encontraron resultados similares. Para mejorar el 
funcionamiento se agregó gas refrigerante 134a al equipo, se observó su 
efecto, obteniéndose una temperatura de —18,3°C a los 45 minutos y de — 
20.8°C a los 75 minutos después de su encendido. 
Tratando de mejorar aún mas su desempeño, se ubicó el condensador en la 
parte posterior ya que este generaba un calor que daba directamente en la 
entrada del evaporador, se colocó un nuevo filtro secador y nueva carga de gas 
refrigerante, se añadió un control de encendido, un piloto luminoso verde que 
señala cuando el equipo esta conectado a la energía eléctrica y un piloto 
luminoso rojo que indica cuando el sistema de refrigeración está funcionando. 
Además de colocar una manija y una palanca en la puerta de la cámara del 
evaporador que facilita la apertura y cierre de la misma, también se diseñó una 
parrilla para una mejor distribución del producto dentro de la cámara del 
evaporador. Se pintó todo el equipo desde su base. 
Después de estos arreglos se hizo una cuarta prueba sin carga obteniéndose 
una temperatura de —18°C a los 40 minutos y de —20°C a los 50 minutos. 
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7.2 REVISIÓN TÉCNICA DEL EQUIPO DE INMERSIÓN Y CORRECCIÓN: 
Este equipo no se usaba desde 1997, por ello se encontró con polvo, una parte 
de la tubería presentaba obstrucciones, el motor del agitador se frenaba, la 
hélice del mismo se encontraba rota y unida al eje por un alambre, las bisagras 
de la puerta de la cámara del evaporador estaban oxidadas, el empaque de la 
misma comenzaba a despegarse, el rubatex o aislante de la línea de baja 
presión se halló en mal estado, el sistema eléctrico se encontraba sobre una 
tabla de madera rústica y el interruptor de encendido se había derretido, la 
canastilla interior estaba oxidada y su pintura en general deteriorada. 
Para mejorar el sistema eléctrico se cambio la tabla de madera por una base 
metálica, se colocó un interruptor de encendido y un tomacorriente nuevo, se 
agregó un medidor de voltaje y un piloto de encendido. 
A la canastilla del evaporador se le colocaron nuevos puntos de soldadura y se 
pintó con base anticorrosiva. Se pulió y pinto todo el equipo desde su base. 
También se cálculo nuevamente la formulación de la concentración de la 
salmuera. 
Después de todos estos arreglos se hizo una nueva prueba en la cual se obtuvo 
una temperatura en la salmuera de —18°C en 4 horas. 
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Figura 7. Vista del equipo de 
inmersión Figura 8. Vista interna de la cámara de 
roaropelácién 
En la primera prueba del equipo sin carga se obtuvo una temperatura en la 
salmuera de —13.1°C en 7 horas, una lectura de la presión en la línea de baja en 4 
Psig en vacío y una en la línea de alta de 100 Psig, la siguiente prueba arrojó 
resultados similares. Se agregó una carga de refrigerante 12 hallando una 
temperatura en la salmuera de —16.1°C en 8 horas y 15 minutos, mostrando 
además formación de hielo y precipitación de la sal. Por lo anterior se nizo 
necesario cambiar la tubería, colocar una nueva carga de silica gel en el filtro 
secador y añadir nuevamente gas refrigerante 12. 
Figura 9. Precipitación de sal y 
formación de hielo en la salmuera 
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Se ubicó otro motor agitador con rosca en su eje para una hélice de acero 
inoxidable. Se quitaron las bisagras de la puerta, además con empaque, imán 
nuevo y dos manijas se cambió el sistema de apertura y cierre de la misma, lo 
que permite un mejor acceso al interior de la cámara del evaporador. Para 
tener un mejor aislamiento en la línea de baja presión se colocó un nuevo 
rubatex o aislante. 
7.2.1 Cálculo de la salmuera al 23% de concentración: 
7.2.2 Dimensiones de la cámara de congelación en el equipo de inmersión: 
><, 
14 51.5 
 
 
 
 
 
Figura 10. 
Dimensiones de la cámara: 
Altura 17 cm 
Ancho 30 cm 
Largo 51.5 cm — 8.5 cm = 43 cm 
Dimensiones de la canastilla: 
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Altura 10 cm 
Ancho 28cm 
Largo 35 cm 
7.2.3 Volúmenes internos de la cámara de congelación: 
Volumen del aire = 3.1 litros 
Volumen del agitador = 0.16 litros 
Volumen de la canastilla = 0.47 litros 
Volumen del congelador = 19.4 litros 
Volumen del pescado = 1/3 6.5 litros x 0.8 kg. (densidad de carga) = 5.2 kg. 
Volumen de la salmuera = 0.63 litros + (19.4 — 6.5) = 13.53 litros—* 14 litros 
Volumen interior total de la cámara de enfriamiento = 26.3 litros 
Interior libre = 2 cm 
Altura útil = 15 cm 
7.2.4 Preparación de la salmuera: 
Peso de la salmuera = 13.53 litros x 1.175* kg./I = 15.89 kg 
Peso de la sal = 0.271* kg./I x 13.53 litros = 3.66 kgoi.- 4 kg. aprox. 
Peso del agua = 0.906 * kg./I x 13.53 = 12.25 kg.--> 13 litros aprox. 
En 13 litros de agua se disuelven 4 kilogramos de sal, mezclando 
continuamente hasta la disolución de la sal. 
*Ver anexos 1 
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7.3 DIAGRAMA DE CONEXIONES ELÉCTRICAS 
7.3.1 Conexiones eléctricas del equipo de Aire Estático: 
figura 11. para descripción de símbolos ver anexo 1 
7.3. 2 Conexiones eléctricas del equipo de inmersión: 
Figura 12. 
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1  
1 
Evaporador 
Condensador 
Compresa 
Línea de alta presión 
Líma de Ileja pnesión 
mama 
11111111111 
1/1111111111 
11111111111 
11111111111 
Capilar 
Concleresitdor 
Evaporador 
Línea de alta presto 
Línea de baja presión 
Compresor 
7.4 DIAGRAMAS DEL FLUJO DE REFRIGERANTE EN EL SISTEMA DE 
REFRIGERACIÓN 
7.4.1 Flujo del refrigerante en el equipo de Aire Estático: 
Filtro secador 
Capilar 
Figura 13. 
7.4.2 Diagrama del flujo del refrigerante en el equipo de inmersión 
VáIvula 
de 
Filtro servicio 
secador 
Figura 14. 
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7.5 UBICACIÓN DE TERMÓMETROS EN LOS EQUIPOS 
7.5.1 Ubicación de los termómetros en el equipo de Aire Estático 
Termómetro 1 Termómetro 2 Termómetro 3 
Termómetro 5 
Figura 15 
7.5.2 Ubicación de los termómetros en el equipo de inmersión: 
Temáraietm 
Termórnélo 4 
1 
Termómetro 5 4-- L-I> Termómetro 2 
Termómetro 4 Termómetro 3 
Figura 16. 
93 
7.6 TIEMPOS REALES DE CONGELACIÓN DE LOS PRODUCTOS EN 
CADA EQUIPO 
7.6.1 Tiempo real de congelación de Lisa Mugí! incilis: 
Variable Equipo de inmersión 
6 kg. 
Equipo de aire estático 
4 kg. 
Tiempo de congelación 2 h 5 minutos — 8 h 48 
minutos 
11 h 25 minutos — 14 h 
25 minutos 
Tiempo en pasar la zona 
de máxima cristalización 
5 — 23 minutos 30 minutos — 6 h 40 
minutos 
Peso Aumenta de 5 a 10 
gramos 
No hay diferencia 
Tabla 2. 
7.6.2 Tiempo real de congelación de Pargo Lutjanus synagris 
Variable Equipo de inmersión 
6 kg. 
Equipo de aire estático 
4 kg. 
Tiempo de congelación 2h 9 minutos — 4h 9 
minutos 
5h 30 minutos — 14h 20 
minutos 
Tiempo en pasar la zona 
de máxima cristalización 
18 — 30 minutos 35 minutos — 5h 55 
minutos 
Peso Aumenta 5 gramos No hay diferencia 
Tabla 3 
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7.6.3 Tiempo real de congelación de Ojo Gordo S. crumenophthalmus: 
Variable Equipo de inmersión Equipo de Aire Estático 
6 kg_ 4 kg. 
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Tiempo de congelación 
Tiempo en pasar la zona 
de máxima cristalización 
Peso 
4h 3.6 minutos - 4h 
24minutos 
36 a 56 minutos 
Aumenta 10 gramos 
7h10 minutos -11h 20 
minutos 
80 a 335 minutos 
No hay diferencia 
Tabla 4. 
7.6.4 Curva de enfriamiento de tres especies pesqueras en Aire Estático 
Figura 17. 
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7.6.5 Curva de enfriamiento de tres especies pesqueras en inmersión 
Figura 18. 
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7.7 TIEMPOS TEÓRICOS DE CONGELACIÓN FINAL A TRAVÉS DE LA 
ECUACIÓN MODIFICADA DE PLANK (REYNER Y CASTAÑEDA,1999): 
DL p c Gl n N 1 
1 2 hc K a  
Donde: 
O =Tiempo de congelación en horas 
D y G = constantes geométricas 
I = la mitad del espesor del alimento 
L = calor latente de fusión 
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1(2 = conductividad térmica del alimento congelado 
h, = coeficiente de transferencia de calor 
pC= densidad del producto congelado 
(1)1  = temperatura en el punto de congelación 
152 = temperatura del medio de congelación 
7.7.1 Tiempo de congelación de Lisa Mugí! incilis 
7.7.1.1 En el equipo de Aire Estático: 
Ver valores de constantes térmicas en anexo 12 
L = (80 Kcal/Kg x %Humedad del pescado)/100 
= 80 Kcal/Kg x 0.746 
= 59.68 Kcal/Kg 
1(2= 2.1 x %Humedad pesc.)/100 + 0.22 (100 - % humedad pesc.)/100 
= 1.622 Kcal/ hm°C 
D = 1 
G = 0.5 
He = (K2 + k del aire a —18°C)/ espesor de película superficial 
=1641.8 Kcal/ hm2°C 
pa = 966 Kg/m3 
I = 0.0115 m 
We = % agua congelada/(% agua congelada + agua no congelada) 
= 90/ (90 + 10) 
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DL P 
0 0 2 
G1 2  ) 
he K 2 
o 
= 0.9 
11=  Tf(1 - Cantidad relativa de agua congelada We) 
= -18 x 0.1 
=-1.8 °C 
(52 = -22°C 
(1X59.68Kca/ / Kg)(966Kg I m 
4' 
3)( 0.0115m (0.5X0.0115m)2  
= (-1.8°C)— 22°C) \ 1641.8Kcal 1 hm2°C 1. 622 Kcal hm2°C ) 
= 2806.6Kca/ / m3°C(7.0045x10 + 4.07675x10-5)4m3°C/ Keil] 
O = 0.134 h 
= 8m1nutos 2 segundos por unidad 
7.7.1.2 Tiempo de congelación de Lisa Muqil incilis en el equipo de 
inmersión: 
D = 1 
G = 0.5 
L = 80 x %Humedad pescado/100 
= 59.68 Kcal/Kg 
We = % agua congelada/ (% agua congelada + agua no congelada) 
= 0.9 
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(hl  = Tf ( 1 — We) 
= -1.8°C 
4)2 = -20°C 
k2 = 2.1 x %Humedad peso. + 0.22 (100 - % Humedad pesc.)/100 
= 1.622 Kcal/ hm°C 
hc = 2082 Kcal/hm2°C 
pa = 966 Kg/m3 
I = 0.0115 m 
= 
(1X59
•
68Kcal1 Kg)(966Kg1 m')l' 0.0115m (0.5X0.01154 
(-1.8°C)— (— 22°C) 2082Kca//hm2°C 1.622Kcal hm2°C 
= 2806.6Kca//zn3°C(5.5235x10-6 + 4.0767x10-5)hm3°C/Kca/ 
0 = 0.129 h 
= 7 minutos 44 segundos 
7J.2 Tiempo de congelación para Ojo Gordo Selar crumenophthalmus: 
7.7.2.1 Tiempo de congelación para Ojo Gordo Selar crumenophthalmus 
en el equipo de Aire Estático: 
= 
(1)(60.8Kcal I Kg)(966Kg I m3) ( 0.015m (0.5)(0.015m)2 
(-1.8°C)— (-22°C) 1667.8Kca//hm2°C 1.648Kcal 1 hm°C 
= 0.224 h 
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= 13 minutos 26 segundos 
7.7.2.2 Tiempo de congelación de Ojo Gordo Selar crumenophthalmus en 
el equipo de inmersión: 
e (1)(60.8Kcal I Kg)(966Kg I m3) 1 0.015m (0.5)(0.015m)2 =  (-1.8°C) - (-22°C) 2.148Kcal I hm2°C 1.648Keal hm°C 
= 0.218 h 
= 13 minutos 4 segundos 
7.7.3 Tiempo de congelación de Pargo Luranus svnagris 
7.7.3.1 Tiempo de congelación de Pargo Lutjanus synagris en el equipo 
de Aire Estático 
= (1)(61.60Kca// Kg)(966Kg I m3) 0.0168m 
± 
(0.5)(0.0168m)2 
(-1.8°C) -(---22°C) 1687Kcal I km2°C 1.6676Kcal hm°C 
= 0.278h 
= 16 minutos 40 segundos 
7.7.3.2 Tiempo de congelación para Pargo Lutianus synaaris en el equipo 
de inmersión: 
e (1)(61.60Kca// Kg)(966Kg 1 m3) ( 0.0168m (0.5)(0.0168m)2 =  (-1.8°C)- (-22°C) 2167.6Kcal hm2°C 1.6676Kcan hm°C 
= 0.272h 
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= 16 minutos 19 segundos 
7.8 TIEMPOS DE CONGELACIÓN 
7.8.1 Tiempos teóricos individuales de congelación 
Especie Equipo de Aire Estático Equipo de Inmersión 
Lisa Muqil incilis 8 minutos 2 segundos 
C/u 
7 minutos 44 segundos 
c/u 
Ojo Gordo Selar 13 minutos 26 segundos 
c/u 
13 minutos 4 segundos 
c/u crumenophthalmus 
Pargo Lutanus svnaaris 16 minutos 40 segundos 
c/u 
16 minutos 19 segundos 
c/u 
Tabla 5. 
7.8.2 Tiempos de congelación comparativos 
Tiempo Especie 
EQUIPO DE INMERSIÓN EQUIPO DE AIRE 
ESTÁTICO 
Tiempo real Tiempo teórico Tiempo real Tiempo teórico 
Tiempo de 
congelación 
(-18°C) 
Pargo 
Lutanus 
2 horas 9 min. 
a 4 horas 9 
min. 
4 horas 53 
minutos 
5 horas 
30min. a 14 
horas 20 
min. 
5 horas 6 
minutos 
synaóris 
Ojo Gordo 
Salar 
4 horas 3 min. 
a 4 h 24 min. 
9 horas 36 
minutos 
7 horas 10 
min. a 11 
horas 20 
min. 
9 horas 49 
minutos 
crumenophta 
lmus 
Lisa 
Mugil incilis 
2 horas 5 min. 
a 6 horas 48 
min. 
6 horas 9 
minutos 
11 horas 25 
min. a 14 
horas 25 
min. 
6 horas 
28minutos 
Tabla 6. 
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7.8.3 Tiempo comparativo en pasar la zona de máxima cristalización 
Tiempo 
Real promedio 
Especie Equipo de 
Inmersión 
Equipo de Aire 
Estático 
Tiempo en pasar 
la zona máxima 
de cristalización 
(0°C a -5°C) 
Pargo Lutianus 18 a 30 minutos 35 minutos* a 5 
horas 35 minutos synagris 
Ojo gordo Salar 36 a 56 minutos 1 hora 20 minutos* a 
5 horas 34 minutos crumenophthalmus 
Lisa Mugil incilis 5 a 23 minutos 30 minutos* a 6 
horas 40 minutos 
Tabla 7. 
* Especie en contacto con la placa 
7.8.4 Velocidad de avance del hielo hasta -18°C: 
espacio Velocidad  
tiempo 
Especie Espesor 
cm 
Tiempo horas Velocidad cm/h 
Inmersión 
Aire 
Estático Inmersión 
Aire 
Estático 
Pargo Lutánus 4 4.15-2.5 5.91 0.96-1.6 0.67 
svnaaris 
Ojo gordo Salar 3.3 4.05-4.4 7.16-11.33 0.81-0.75 0.46-0.29 
crumenophthalmus 
Lisa incilis 
.
Muail 2.5 1.083 11.4-14.41 2.38 0.21-0.17 
Tabla 8. 
7.9 DETERMINACION DE EXUDADOS 
De acuerdo al anexo 11 
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7.9.1 Determinación de exudados en el equipo de Aire Estático 
Especie Días 0 3 5 7 9 11 15 
Análisis 
Lisa 
Muail incilis 
Humedad 79.14  80.86 76.97 76.97 78.23 78.34 78.21 
Ex. Libre 14.56 29.25 25.34 31.8 20.8 20.46 18.4 
Ex. 
Expresible 39.91   29.72 24.22 21.9 38.27 24.98 21.1 
Ex. De 
Cocción 12.95 12.25 20.42 10.45 11.71 7.46 5.16 
Ojo Gordo 
Solar 
Humedad 73.59 74.33 72.11 70.42 69.77 71.445 70.77 
Ex. Libre 17.71 28.67 26.66 23.2 19.23 26.39 17.06 
Ex. 
Expresible 29.54 25.97 29.77 23.53 30.02 22.30 23.77 
crumenophthaimus 
Ex. De 
Cocción 10.4 9.5 9.3 7.14 9.05 7.34 2.11 
Pargo Lut anus 
Humedad 73.30 74.58 73.94 72.06 72.46 72.55 71.66 
Ex. Libre 22.08 30.29 23.16 28.79 21.94 20.22 18.06 
svnaoris 
Ex. 
Expresible 35.71 21.56 29.29 21.26 34.17 27.67 22.10 
Ex. De 
Cocción 
10 7 6.15 8.6 9.33 8.13 5.67 
Tabla 9. 
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7.9.2 Determinación de exudados en el equipo de inmersión 
Especie Días 0 3 5 7 9 11 15 
Análisis 
Lisa 
Munil incilis 
Humedad 79.64 80.93 81.23 77.89 79.88 78.39 78.62 
Ex. Libre 19.77 16.35 19.24 24.59 19.60 18.16 20.84 
Ex. 
Expresible 23.75 22.72 30.64 36.23 25.72 33.10 27.31 
Ex. De 
Cocción 7.84 8.08 5.88 0.85 0.59 6.33 5.01 
Ojo Gordo Selar 
Humedad 68.46 69.59 69.32 67.89 69.51 70.90 68.89 
Ex. Libre 18.9 11.05 12.07 24.51 20.42 16.15 22.24 
crumenophthalmus 
Ex. 
Expresible 24.22 26.97 25.27 25.56 31.61 32.31 23.93 
Ex. De 
Cocción 9.65 8.58 5.92 6.96 3.99 6.17 6.86 
Pargo Lut anus 
Humedad 78.03 77.12 76.88 77.44 78.49 77.27 77.06 
Ex. Libre 17.96 10.74 12.73 17.61 18.98 17.43 17.28 
svnaoris 
Ex. 
Expresible z
•-',  ..r.•ok . 13 23.03 28.65 27.46 26.14 30.53 26.5 
Ex. De 
Cocción 6.33 6.04 5.88 5.3 3.57 8.89 11.99 
Tabla 10. 
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7.9.3 comparación de valores máximos de exudado en los dos equipos de 
congelación 
7.9.3.1 Valores de exudado libre 
Especie Equipo de Aire Estático Equipo de Inmersión 
%Exudado 
libre 
% Humedad %Exudado 
libre 
% Humedad 
Lisa Mugil incilis 31.8 79.1-78.2 24.59 79.6-78.6 
Pargo Lutianus 30.2 73.3-71.6 18.9 78-77 51/morís 
Ojo gordo Salar 28.6 73.5-70.7 24.51 68.4-60.09 
crumenophthalmus 
Tabla 11. 
7.9.3.2 Valores de exudado expresible 
Especie Equipo de Aire Estático Equipo de Inmersión 
%Exudado 
expresible 
% Humedad %Exudado 
expresible 
% Humedad 
Lisa Muail incilis 39.1 79.1-78.2 36.23 79.6-78.6 
Pargo Lut"anus 35.71 73.3-71.6 30.53 78-77 
synagris 
Ojo gordo Selar 30.02 73.5-70.7 32.31 68.4-60.09 
crumenophthalmus 
Tabla 12 
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7.9.3.3 Valores de exudado de cocción 
Especie Equipo de Aire Estático Equipo de Inmersión 
%Exudado 
de cocción 
% Humedad %Exudado de 
cocción 
°A Humedad 
Lisa MUCIil incilis 20.42 79.1-78.2 8.08 79.6-78.6 
Pargo Lufanus 9.33 73.3-71.6 11.99 78-77 
synaoris 
Ojo gordo Selar 10.4 73.5-70.7 9.65 68.4-60.09 
crumenophthalmus 
Tabla 13. 
7.9.4. Exudados después de la congelación los dos equipos 
7.9.4.1 Exudado libre después de la congelación en el equipo 
de Aire Estático . Figura 19. 
Exudado libre en el,  egulpo de skiie Estalsze 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 110 11 112 13s 14 15 16 
Días 
—O— p a rg o ojo gordo A lisa 
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7.9.4.2 Exudado libre después de la congelación en el equipo de 
Inmersión. Figura 20. 
Exudado %re ert equipo de Parnertityri 
30 
25 
20 
o O 
15 
10 
5 
o 
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Días 
—0--pargo —O—ojo gordo lisa 
7.9.4.3 Exudado expresible después de la congelación en el equipo de 
Aire Estático. Figura 21. 
Exudado expresítrle en I equipxy• de Arre Estático 
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7.9.4.4 Exudado expresibie después de la congelación en el equIpo de 
Inmersión. Figura 22. 
Exudado expresible en el equipo de Inmersión 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Oías 
pargo —111-- ojo gordo A lisa 
7.9.4.5 Exudado de cocción después de la congelación en el equipo de 
Aire Estático. Figura 23. 
Exudado tic tOCCiehT en di equipo.  de Aire arab-cc 
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7.9.4.6 Exudado de cocción después de la congelación en el equipo de 
Inmersión. Figura 24. 
Exudado de cocción en e1equipo de Inmersidn 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Olas 
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7.10. Porcentaje de humedad en las tres especies ícticas 
7.10.1 Porcentaje de humedad después de la congelación en el equipo de 
Aire Estático. Figura 25. 
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7.10.2 Porcentaje de humedad después de la congelación en el equipo de 
Inmersión. Figura 26. 
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7.11 ESTUDIO DE COSTOS REALES DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS 
EQUIPOS EN EL CENTRO PLANTA PILOTO PESQUERA DE TAGANGA 
7.11.1 costos fijos: 
7.11.1.1 Valor del equipo de congelación por Aire Estático: 
$600. 000.00 
vida útil: 5 años 
5 años = 60 meses = 240 semanas = 1200 días 
. 600.000$ 
valor diario:    = 500$ 
1200día día 
producción: 4 kg/día 
110 
500$/día  
valor: =125 
4kg I día / Kg 
7.11.1.2 Valor del equipo de inmersión: 
$840 000 oo 
vida útil: 5 años 
5 años = 60 meses = 240 semanas = 1200 días 
. 840.000$ 
valor diario:  = 7001/ 
1200d1a día 
producción: 12 kg/día 
700$1 día 
valor: = 58.33 1/ 
12kg I día / kg 
7.11.2 costos variables 
7.11.2.1 Costo energético: 
7.11.2.2 Costo energético equipo de Aire Estático: 
Potencia 1/8 HP 
Horas de funcionamiento: 15 h/día 
Valor Kw.h = 164.34 $ 
Valor: 0.125 HP x .0746 Kw/HP x15 h/día x 164.34 $/Kw.h 
Valor: 229.87 $/día 
kg / 
Valor Kg.: 
4 
 kg/ día 57,47 
 
„/ kg 
//día 
7.11.2.3 Costo energético del equipo de inmersión: 
Potencia del compresor: 1/4HP = 0.1865 Kw 
Potencia del agitador: 1/6HP = 0.1243 Kw 
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Potencia del ventilador: 0.010 Kw 
Total Kw: 0.320 
Horas de funcionamiento: 9 h/día 
Valor: 0.320 Kw x 9 h/día x 164.34 $/Kw.h = 473.29 $/día 
473.29/ 
Valor Kg.: jdia = /kg 
7.11.3 Costo de mano de obra: 
Valor operario: 286.000 $/mes 
Prestaciones sociales: 45% = 128.700 $/mes 
Valor total operario = 414.700$/mes 
Valor hora: 414.700$/mes x 1mes/30 días x 1día/8 h = 1727.92 $/hora 
7.11.3.1 Costo de mano de obra en equipo de Aire Estático: 
Tiempo de permanencia del operario: 1 h/día 
Valor diario = 1727.8 $/día 
1727.8 $/ía ,/,, 
Valor por kg producido: /"= 431.98 
4 kg /j
/
cg  / /día 
7.11.3.2 Costo de mano de obra en equipo de Inmersión: 
Tiempo permanencia del operario: 1 h/día 
Valor diario = 1727.8 $/día 
Valor por Kg. Producido = 
1727.85/4;  
"'a = 143.99 IV 
12kg/ /k g /día 
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rkg / día 
7.11.4 Materia prima: 
Costo de 1 Kg de Lisa Mugí! incilis: $3.500 
Costo de 1 Kg de Ojo Gordo Salar crumenophthalmus: $6.000 
Costo de 1 Kg de Pargo Lutianus svnapris: $7.000 
7.11.5 Costos totales comparativos de congelación por kg. 
MATERIA 
PRIMA 
Tipo de 
congelador 
Equipo $ Energía 
$ 
Mano de 
obra $ 
Total 
costos $ 
Materia 
prima 
Valor 
total $ 
Lisa Mugil Aire Estático 125.00 57.47 431.98 614.45 3500 4.114,14 
incilis 
Lisa Muoi/ 
Inmersión en 
Salmuera 58.33 39.44 143.99 241.76 3500 3.741.76 
incilis 
Ojo Gordo 
Salar Aire Estático 125.00 57.47 431.98 614.45 6000 6.114,45 
crumenophthal 
mus 
Ojo Gordo 
Salar 
Inmersión en 
Salmuera 58.33 39.44 143.99 241.76 6000 6.241.76 
crumenophthal 
mus 
Pargo Lutianus 
Aire Estático 
125.00 57.47 431.98 614.45 7000 7.614,45 
svnapris 
Pargo Lutianus Inmersión en 
Salmuera 58.33 39.44 143.99 241.76 7000 7.241.76 svagris 
Tabla 14. 
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7.12 RESULTADOS DE LOS ANAL1SIS DE PROTEÍNAS, Y CLORUROS 
Especie Estado Equipo de Aire 
Estático 
Equipo de Inmersión 
Proteína g/100g Proteína 9/1009 NaCI g/100g 
Pargo 
Lutanus synagris 
Fresco 18.68 18.68 0.98 
congelado 17.70 18.00 2.13 
Ojo Gordo 
Selar 
Fresco 17.30 17.30 1.32 
congelado 16.80 17.0 6.18 cfurnenophthalmus 
Lisa 
Mugil incilis 
Fresco 20.01 20.01 0.54 
congelado 17.77 19.78 1.88 
Tabla 15. Fuente Laboratorio de química Universidad del Magdalena. 
Proteína: N X 6.25. 
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7.13 PONDERAC1ON DE VARIABLES (de acuerdo a la hipótesis). 
7.13.1 Contenido bromatológico 15% 
Especie Tipo de 
congelador 
Grasas 5% Humedad 5% Proteínas 5% TOTAL 
Valor Ponderación Valor Ponderación Valor Ponderación 15% 
Lisa MIJO incilis Aire Estático 4.57% 5.00% 79.56% 3.87% 14.82% 3.89% 12.76% 
Lisa MIMO! incilis Inmersión en 
Salmuera 
4.57% 5.00% 79.56% 3.87% 14.82% 3.89% 12.76% 
Ojo Gordo Salar Aire Estático 1.83% 2.00% 73.59% 5.00% 19.06% 5.00% 12.00% 
crumenophthalmus 
Ojo Gordo Salar Inmersión en 
Salmuera 
1.83% 2.00% 78.92% 5.00% 19.06% 5.00% 12.00% 
crumenophthalmus 
Pargo Lufanus Aire Estático 3.30% 3.61% 78.92% 3.99% 15.58% 4.09% 11.69% 
svnactris 
Pargo Lutianus 
Inmersión en 
Salmuera 
3.30% 3.61% 78.92% 3.99% 15.58% 4.09% 11.69% svnauris 
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7.13.2 Rendimiento del equipo 25% 
Especie Tipo de 
congelador 
Capacidad 10% Tiempo de 
congelación 10% 
Tiempo de 
cristalización 5% 
TOTAL 
Valor Ponderación Valor Ponderación Valor Ponderación 25% 
Lisa Mutat incilis Aire Estático 4 3.33% 14.42 0.00% 6.67 0.00% 3.33% 
Lisa Muga incitis Inmersión en 
Salmuera 
6 5.00% 2.08 10.00% 0.23 5.00% 20.00% 
Ojo Gordo Selar Aire Estático 4 3.33% 11.33 2.50% 5.57 0.85% 6.69% 
crumenophthalmus 
Ojo Gordo Selar Inmersión en 
Salmuera 
6 5.00% 4.05 8.40% 0.77 4.58% 17.98% 
crumenophthalmus 
Pargo Lutjanus synapris Aire Estático 4 3.33% 14.33 0.07% 5.58 0,85% 4.25% 
Pargo Lutianus synagris Inmersión en 
Salmuera 
6 5.00% 2.15 9.94% 0.40 4.87% 19.81% 
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7.13.3 Características del producto terminado 30% 
Especie Tipo de 
congelador 
Exudado libre 12% Exudado expresible 
12% 
Exudado cocción 6% TOTAL 
Valor Ponderación Valor Ponderación Valor Ponderación 30% 
Lisa Mugí! incilis Aire Estático 14.56 12.00% 39.91 2.87% 12.95% 1.42% 16.29% 
Lisa MIJO incilis Inmersión en 
Salmuera 
19.77 6.01% 23.75 12.00% 7.84% 4.96% 22.97% 
Ojo Gordo Selar 
Aire Estático 17.71 8.38% 29.54 8.73% 10.40% 3.18% 20.29% crumenophthalmus 
Ojo Gordo Selar 
Inmersión en 
Salmuera 
18.90 7.01% 24.22 11.73% 9.65% 3.70% 22.45% crumenophthalmus 
Pargo Lutianus svnapris Aire Estático 22.08 3.36% 35.71 5.25% 10.00% 3.46% 12.06% 
Pargo Lutjanus synapris Inmersión en 
Salmuera 
17.96 8.09% 28.13 9.53% 6.33% 6.00% 23.62% 
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7.13.4 Costos 30% 
Especie Tipo de congelador 
Costos fijos 10% Costos totales 20% TOTAL 
Valor Ponderación Valor Ponderación 30% 
Lisa Morfi! incilis Aire Estático 125.00 2.73% 614.45 5.42% 8.14% 
Lisa Mugí! incilis Inmersión en 
Salmuera 
58.33 10% 249.53 20% 30.00% 
Ojo Gordo Selar Aire Estático 125.00 2.73% 614.45 5.42% 8.14% 
crumenophthalmus 
Ojo Gordo Selar Inmersión en 
Salmuera 
58.33 10% 249.53 20.% 30.00% 
crumenophthalmus 
Pargo Lutianus svnapris Aire Estático 125.00 2.73% 614.45 5.42% 8.14% 
Pargo Lutianus svnagris Inmersión en 
Salmuera 
58.33 10% 249.53 20% 30.00% 
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7.13.5 Ponderación total sobre el tipo de congelación 
MATERIA PRIMA 
Tipo de 
congelador 
Contenido 
bromatológico 
15% 
Rendimiento 
del equipo 
25% 
Producto 
terminado 
30% 
Costos 
30% 
TOTAL 
100% 
Lisa Mugí! incilis Aire Estático 12.76% 3.33% 16.29% 8.14% 40.52% 
Lisa MUqil incilis Inmersión en 
Salmuera 
12.76% 20.00% 22.97% 30.00% 85.72% 
Ojo Gordo Selar Aire Estático 12.00% 6.69% 20.29% 8.14% 47.13% 
crumenophthalmus 
Ojo Gordo Selar Inmersión en 
Salmuera 
12.00% 17.98% 22.45% 30.00% 82.44% 
crumenophthalmus 
Pargo Lutianus synagris Aire Estático 11.69% 4.25% 12.06% 8.14% 36.14% 
Pargo Lutianus svnagris Inmersión en 
Salmuera 
11.69% 19.81% 23.62% 30.00% 85.12% 
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7.14 DISCUSION 
Rapin 1972, solo considera dos métodos de congelación rápida: contacto 
indirecto con el medio refrigerante y colocar el producto bajo la acción de una 
corriente fuerte de aire. 
En este caso se puede decir que hay un tercer método de congelación rápida: 
inmersión en salmuera, en el que se da un contacto directo con el refrigerante 
secundario (ver el anexo 13). 
Herrmann 1976,clasifica la velocidad de avance del frente de hielo en: 
Menos de 0.1 congelación muy lenta 
0.1 — 0.5 cm/h lenta 
0.5 — 5 cm/h U rápida 
mas de 5 cm/h muy rápida 
La velocidad de avance del frente de hielo obtenida en el congelador por 
Inmersión estuvo entre 2.38 cm/h y 0.75 cm/h calificándole con una congelación 
rápida. Por el contrario en el congelador por Aire Estático se encontraron 
velocidades entre 0.17 cm/h y una máxima de 0.67 cm/h, lo cual lo ubica con una 
congelación lenta. 
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Herrmman 1976, también anota que el tiempo invertido en congelar aumenta casi 
proporcional al cuadrado del espesor. Sobre la congelación en salmueras este 
autor explica que puede hacerse en peces enteros sin eviscerar. 
A pesar de lo dicho por Herrmman 1976, que la congelación en salmueras puede 
hacerse en pescado sin eviscerar es mejor realizado eviscerado ya que disminuye 
el tiempo de congelación y evita la contaminación de la salmuera. Solo en 
aquellos casos en los que los volúmenes de captura son tan altos que impidan su 
evisceración, es admisible omitir esta operación. 
Dossat 1969, considera que la congelación lenta consiste en colocar el producto 
en una cámara a baja temperatura, y dejar que se congele directamente en aire 
estático; como este proceso es por convección natural, la transferencia de calor 
del producto puede variar de tres horas a tres días, dependiendo de la masa del 
mismo y de las condiciones del congelador. 
Esto se pudo verificar, ya que en esta investigación la congelación en el equipo de 
Aire Estático tuvo una duración de 14 horas aproximadamente. 
El documento Freezing and refrigerated storage in fisheries 1994, explica que los 
tiempos de congelación pueden ser calculados exactamente en productos de 
forma definida pero para formas irregulares solo se podía obtener una guía 
aproximada. La fórmula de Plank es la mas ampliamente utilizada. 
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Se constató que en peces enteros está fórmula sólo dio una guía del tiempo de 
congelación y solo fue levemente aproximada. 
Reyner y Castañeda 1999. señalan que para hallar el tiempo de congelación de un 
producto la medida real de los tiempos de congelación del mismo es el único 
método seguro para determinarlo. 
Esto pudo comprobarse utilizando la ecuación de Plank y los tiempos reales de 
congelación de tres especies pesqueras. 
Maza Ramírez 1996, explica que la congelación rápida se da cuando la 
temperatura en el producto pasa la zona de máxima cristalización en 30 minutos, 
en cambio ia congelación lenta utiliza un tiempo mayor de 30 minutos en pasar 
dicha zona de cristalización. 
De acuerdo con esto se puede decir que el congelador de Inmersión produce una 
congelación rápida, pero también es cierto que en el equipo de Aire Estático se 
obtuvieron tiempos que podrían ubicarlo en esa misma congelación, por eso se 
hace necesaria la aclaración de que estas temperaturas se hallaron en las 
especies que se ubicaron en contacto directo con la placa del evaporador lo cual 
indica que en ellas se produjo una transferencia de calor por conducción y no por 
convección que es la característica principal de este congelador_ 
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Raúl Cayón 1986, no recomienda ni la congelación lenta por el cambio que 
produce en el sabor y textura del producto, ni la congelación rápida en salmuera 
por la absorción de sal, dificultad para el glaseado, coloraciones indeseables y 
cambio de consistencia en el pescado. 
En esta investigación en la congelación de las tres especies pesqueras, la 
absorción de cloruro fue de 1.15 g/100g para el Pargo Lutlanus sinaqtys, 1.34 
g/100g para la Lisa Muqii incilis, lo cual no ubica el producto como “inconsumible", 
ya que después de un lavado pudo freírse y ser consumido sin presentar exceso 
de sal en su sabor aunque es necesario aclarar que este fue sumergido en agua 
para su descongelación y no se le añadió mas cloruro de sodio. El Ojo Gordo 
Selar crumenophthalmus presentó una absorción de 4.86 g/100g esto pudo ser 
consecuencia de tipo de piel (delgada en comparación con las otras dos 
especies), frescura o tamaño, ademas al realizar la limpieza a esta especie se le 
quitó los escudetes que hacen parte de su morfología originando un contacto 
directo entre el músculo y la salmuera ya que no habría una barrera física entre 
estos. Ninguna de las tres especies presentó coloración indeseable, pero cabe 
anotar que los ojos se mostraron un poco lechosos. Al finalízar la congelación y 
sacar el pescado de la salmuera para almacenarlo este traía en sí el glaseado 
mismo. 
Javier Borderías 1990, dice que la inmersión en salmuera presenta problemas en 
cuanto a la circulación del líquido debido a la alta viscosidad que alcanza, también 
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la corrosión en el equipo y la absorción de sal por parte del pescado en el caso de 
que la salmuera no este lo suficientemente fría. 
Este problema se pudo evitar sencillamente con la ubicación de un motor agitador 
el cual permite la libre circulación de la salmuera, la corrosión se evitó con la 
limpieza y la absorción de sal en el pescado introduciéndolo solo hasta que la 
temperatura de la salmuera fue de —18°C. 
En el documento "La congelación en las pesquerías" 1977 se trata la congelación 
en inmersión en salmuera como aplicable solo al atún destinado para enlatados, 
dado que este tiene la piel gruesa no absorbe gran cantidad de sal y la que 
absorbe es necesaria para el proceso de enlatado; en otras especies es 
inaceptable por que la absorción de salmuera estropea el sabor y la textura, aún 
cuando esta absorción no sea excesiva el pescado congelado queda cubierto con 
una capa de sal y su manipulación es difícil y desagradable. También explica que 
en la congelación por inmersión el serpentín evaporador debe ser por lo menos 20 
veces más grande que el área de la superficie del pescado que se va a congelar, 
lo que indica la necesidad de un equipo grande en el cual la corrosión siempre 
será un problema, además del efecto de la salmuera en el producto hacen de este 
método poco interesante y que va desapareciendo lentamente. También señala 
que las pérdidas por daño físico puede darse debido a la agitación con 
rompimiento en pequeños pedazos, adherencia del pescado a las bandejas, estas 
pérdidas no deben pasar del 1% si se usa el congelador y procedimiento correcto. 
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Este proyecto difiere con el documento antes mencionado, ya que en las especies 
con las que se evaluó la congelación por inmersión la absorción de sal no fue 
excesiva y no presentó capas de sal y por ello su manipulación no fue ni difícil ni 
desagradable. Las otras afirmaciones a las que hace referencia en este caso no 
son ciertas ya que el serpentín evaporador se encuentra ubicado en la parte 
externa de la cámara de congelación que está hecha en acero inoxidable y con la 
limpieza después de finalizada la congelación se evitó la corrosión. Las pérdidas 
por daño físico se evitaron ubicando el producto dentro de una canastilla en forma 
de jaula en la cual la adherencia del pescado no se da en toda su superficie. 
El documento "Conservación de productos hidrobiológicos por refrigeración y 
congelación 1982, señala como ventaja dei congelador por Aire Estático su fácil 
manejo, su instalación sencilla y que no limita la forma ni el tamaño de los 
alimentos y su desventaja la congelación muy lenta, por que demora mucho en 
pasar la zona de máxima de cristalización de hielo. 
Lo anterior fue comprobado dado que el tiempo en pasar la zona de máxima 
cristalización en las tres especies pesqueras fue desde 5 horas 35 minutos hasta 6 
horas 40 minutos. 
Maza Ramírez 1996, anota que el proceso de congelación no afecta el valor 
nutricional ni organoléptico del alimento. 
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De acuerdo a los resultados de los análisis bromatológicos las proteínas se 
conservaron en un 97.5% en el equipo de inmersión y en un 93.5% en el equipo 
de Aire Estático, lo cual confirma lo expuesto por Maza Ramírez en 1996. 
El documento Elaboración de alimentos preparados congelados 1982, señala que 
en los alimentos congelados el factor que contribuye al cambio del sabor es el 
deterioro de las proteínas influenciado por la congelación, por esto es necesario 
hacer la congelación rápida a temperaturas bajas. 
Mahan y Arlin 1992, explican que la ingestión diaria de sal es de 10 a 12g (4g de 
sodio) por persona en las sociedades occidentales. La mayor pare del cloruro que 
se ingiere en la dieta es en forma de cloruro de sodio, y la cantidad que se 
encuentra en los alimentos y la sal de mesa que se añade proporciona unos 3 a 
9g/día. La proporción recomendada de consumo diario de cloruro y sodio se 
encuentra en el anexo 8. 
Los resultados obtenidos de los análisis de cloruro indican que la absorción de sal 
en las especies utilizadas en este proyecto está dentro de la ingestión diaria 
normal, demostrando que no hay exceso de absorción de sal. Esto es debido 
principalmente por la temperatura de la salmuera en la cual es sumergida la 
especie. 
Goliber 1999, explica que la forma más segura de cortar tubería de cobre 
semirígida es con un cortatubos y para unirla a un sistema de refrigeración se 
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usan accesorios abocinados; el ensanchamiento más común es el de 45°, este se 
hace con la herramienta llamada ensanchador; y para doblar la tubería aconseja el 
uso del flexor de doblez. También indica que para obtener un mejor rendimiento 
se colocan 4 pies de tubo capilar en la línea de succión; el resto se enrolla al 
evaporador. 
Al realizar los arreglos técnicos en este proyecto se hizo necesario seguir las 
pautas de Goliber 1999, pero al doblar la tubería se utilizó un doblatubos QTB-3 
que es específico para diámetros de tubería pequeña y trae marcados los grados 
de los ángulos en que se necesite hacer el doblez. Después de enrollar parte del 
tubo capilar en la línea de succión no es conveniente enrollar el resto en el 
evaporador ya que el refrigerante comenzaría el proceso de evaporación antes de 
entrar al evaporador lo cual significa que retiraría calor fuera de la cámara de 
congelación. 
Maza y Pérez 1994, explican que: las especies con mayor contenido de humedad 
presentan mayor índice de exudado libre y total al igual que porciones pequeñas 
de 10x10x5 mm, las muestras descongeladas a 5°C y las de corte transversal. 
En este proyecto se comprobó que la especie con mayor porcentaje de humedad, 
en este caso la Lisa Muqil incilis mostró el contenido mas alto de exudado libre 
con respecto a las otras dos especies. Todas las muestras fueron descongeladas 
a 5°C y en corte transversal. Los exudados en el equipo de Inmersión fueron más 
127 
bajos que los del equipo de Aire Estático, indicando así mejor calidad de 
congelación. 
La irregularidad de las líneas de los gráficos de exudado es producto 
probablemente de la penetración de calor en las aperturas de las puertas de los 
equipos al sacar las muestras para los análisis. Cabe anotar que el fluido eléctrico 
fallo en lapso de 1 hora a 1 hora y media durante algunos de los 15 días de 
análisis lo cual también es un factor que afecta el proceso de la congelación 
realizada. Además, los análisis no se realizaron en un solo laboratorio lo que 
implicó transporte de un lugar a otro afectando de una forma u otra la temperatura 
de las muestras. Sin embargo el proceso de cada experiencia se realizó siguiendo 
fielmente las pautas marcadas por el Instituto Tecnológico del Perú (anexo 11). 
128 
8. CONCLUSIONES 
+( El equipo de inmersión es más eficiente, rápido y con mayor rendimiento que el 
equipo de Aire Estático, dado que presenta un tiempo de congelación mas 
corto, una mayor producción de producto congelado y costos más bajos. 
,1 
 La conservación de las propiedades bromatológicas de las especies 
congeladas en el equipo de inmersión es del 97.5%. 
,( Al utilizar el método de Plank se observó que la diferencia entre el tiempo de 
congelación calculado teóricamente y el real es medianamente significativo. 
La ecuación de Plank puede utilizarse como guía cercana para determinar 
tiempos de congelación, pero no como un factor determinante para el mismo. 
i7 El tiempo en que el equipo de inmersión dura en pasar la zona de máxima 
cristalización (0°C a —5°C) se encuentra alrededor de los 30 minutos, lo cual lo 
ubica como un congelador de congelación rápida 
,7 En el equipo de Aire Estático los pescados que se ubicaron sobre la placa 
obtuvieron un menor tiempo de congelación ya que la transferencia de calor se 
dio por conducción. Así mismo en el equipo de Inmersión el pescado ubicado 
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cerca de las paredes de la cámara de congelación obtuvo el menor tiempo de 
congelación debido a que el desplazamiento del frío va desde las paredes 
donde se encuentra el flujo del refrigerante hacia el centro de la cámara. El 
tiempo de congelación se vio afectado por el espesor y tamaño del pescado y 
por la masa que se introdujo en cada equipo, a mayor cantidad de kilogramos 
mayor es el tiempo de congelación. 
s7 El tiempo en pasar la zona máxima de cristalización del equipo de Aire 
Estático está alrededor de las 5 horas 30 minutos por ello necesariamente es 
clasificado como un equipo de congelación lenta. 
,( El tiempo de congelación está directamente relacionado con el espesor, masa 
del producto y ubicación dentro de la cámara de congelación. 
%7 La velocidad de enfriamiento está directamente relacionada con el espesor del 
producto. El congelador por inmersión presentó mayor velocidad de 
enfriamiento en comparación al congelador de Aire Estático debido al contacto 
total que existe entre el refrigerante secundario (en este caso la salmuera) y el 
producto a congelar. Su velocidad de enfriamiento lo ubica como un equipo de 
congelación rápida. 
,( El porcentaje de exudado del producto a congelar. es directamente 
proporcional al contenido de humedad 
130 
V El equipo de inmersión presenta menor cantidad de exudado libre, expresible y 
de cocción, lo que lo ubica en una congelación de mejor calidad que la del 
equipo de Aire Estático. 
V El equipo de congelación por Aire Estático no es recomendable para 
congelación de productos alimenticios. 
v La congelación total de un producto hasta —18°C en el equipo de Aire Estático 
tiene una duración aproximada de 14 horas y pasa la zona de máxima 
cristalización en más de una hora lo que lo ubica con una congelación lenta. 
v- El equipo de Aire Estático puede utilizarse como prototipo de una cámara de 
almacenamiento ya que alcanza temperaturas estables de —24°C a —26°C. 
V El equipo de Aire Estático puede utilizarse para investigaciones relacionadas 
con el almacenamiento de productos ya que su temperatura es controlable con 
el termostato. 
V Durante el funcionamiento del equipo de Aire Estático al abrir la puerta de la 
cámara de congelación se presenta una elevación de la temperatura de 4 a 
6°C. 
La absorción de sal en el producto en el equipo de inmersión es relativamente 
baja teniendo en cuenta que la concentración de la salmuera es del 23% en 
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peso, y aun si se quiere, puede disminuirse o evitarse con la utilización de un 
empaque en el producto, recordando que esto implica un alza en los costos. 
,( La congelación en inmersión es un método de congelación que no debe 
relegarse solo a barcos atuneros, ya que puede emplearse como un método de 
pre-enfriamiento para especies magras. 
y" El equipo de inmersión, sin salmuera, puede utilizarse como cámara de 
almacenamiento ya que alcanza temperaturas de —20°C, presentándose así 
como un equipo de doble uso. 
Los folletos elaborados como Manual para el técnico le facilita a éste la 
revisión y arreglo de los equipos ante cualquier falla del mismo. 
v7 Los folletos elaborados como Manual del Usuario, son una guía sobre el 
manejo y funcionamiento de cada uno de los equipos. 
De acuerdo a la ponderación de variables el congelador de inmersión en 
salmuera presenta mejor rendimiento con gran diferencia frente al congelador 
de Aire Estático. 
La Lisa Mugí! incilis congelada en el equipo de inmersión es la especie con 
mejor rendimiento obteniendo un 85,72% en la ponderación de variables, 
seguida por el Pargo Luilanus svnaciris  con 85,12%. 
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Y El Ojo Gordo Selar crumenophthalmus 
 fue la especie con menor porcentaje 
en la ponderación de variables congelada en inmersión con un 82,44%. 
El rendimiento mas alto en el congelador de Aire estático fue 47.13% con el 
Ojo Gordo Selar crumenophthalmus 
V Orden final de ponderación de variables: 
Especie hidrobiológica Tipo de congelador Total 100% 
Lisa Mupil incilis Inmersión en salmuera 85.72 
Pargo Lutianus synagris Inmersión en salmuera 85.12 
Ojo Gordo Selar crumenophthalmus Inmersión en salmuera 82.44 
Ojo Gordo Selar crumenophthalmus Aire Estático 47.13 
Lisa Mudil incilis Aire Estático 40.52 
Pargo Lutianus synagris Aire Estático 36.14 
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9. RECOMENDACIONES 
1 Durante el funcionamiento del equipo de Aire Estático solo debe abrirse la 
puerta de la cámara al introducir el producto y al sacarlo, para evitar 
elevaciones de temperatura. 
1 Al finalizar la congelación en el equipo de inmersión es importante lavar la 
cámara de congelación con agua limpia y un poco de hipoclorito para evitar la 
corrosión y contaminación, principalmente la canastilla. 
1 Regularmente los equipos deben encenderse así no estén en uso para evitar 
su deterioro. 
1 Colocar un termómetro fijo en cada equipo. 
1 Mantenimiento preventivo: 
Repaso de pintura, verificación de corrosión 
Comprobación de presiones y temperaturas en evaporador y condensador 
Limpieza de condensadores 
Verificación de ruidos extraños 
Comprobación de que los bornes eléctricos estén bien conectados 
Comprobación de cierres y/o bisagras de puertas 
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Estado de ventilador, alineación 
Inspección del aislamiento térmico 
Comprobación ausencia de fugas por uniones 
Revisión general del cableado interior 
Los análisis de exudados deben realizarse en un solo laboratorio con 
temperatura controlada y todos los implementos necesarios, para evitar 
elevaciones de temperatura que afecten los mismos. 
Si se quiere evitar la absorción de sal en el equipo de Inmersión, empaque el 
producto en bolsas plásticas con cierre hermético. 
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ANEXOS 
Anexo 1 DESCRIPCION DE SIMBOLOS DE CONEXIONES ELECTRICAS 
Compresor 
Motor ventilador 
Motor agitador de liquido 
Térmico 
Relay o relé 
Condensador o capacitor 
Medidor 
Piloto luminoso 
Interruptor 
Bornes 
Regleta de conexiones 
Enchufe 
Termostato 
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Anexo 2. Salmuera de NaCI 
% Por Peso Densidad 
Kg/I 
Dendidad 
Bé 
C. Específico 
Kcal/Kg C 
Temp. Cristaliz 
C 
Peso por litro (Kg/1) 
NaC1 Agua 
0 1.000 0.0 1.000 0.0 0.000 1.001 
5 1.035 5.1 0.938 -2.8 0.052 0.986 
6 1.043 6.1 0.927 -3.6 0.063 0.983 
7 1.050 7.0 0.917 -4.4 0.073 0.978 
8 1.057 8.0 0.907 -5.0 0.085 0.973 
9 1.065 9.0 0.897 -5.6 0.096 0.971 
10 1.072 10.1 0.888 -6.7 0.107 0.966 
11 1.080 10.8 0.879 -7.8 0.119 0.964 
12 1.087 11.8 0.870 -8.3 0.131 0.959 
13 1.095 12.7 0.862 -9.4 0.142 0.954 
14 1.103 13.6 0.854 -10.6 0.155 0.952 
15 1.111 14.5 0.847 -11.1 0.167 0.947 
16 1.118 15.4 0.840 -12.2 0.179 0.941 
17 1.126 16.3 0.833 -13.3 0.192 0.936 
18 1.134 17.2 0.826 -14.5 0.205 0.931 
19 1.142 18.1 0.819 -15.6 0.217 0.927 
20 1.150 19.0 0.813 -16.7 0.230 0.922 
21 1.158 19.9 0.807 -17.2 0.244 0.917 
22 1.166 20.8 0.802 -19.4 0.257 0.912 
23 1.175 21.7 0.796 -21.1 0.271 0.906 
24 1.183 22.5 0.791 -15.6 0.284 0.901 
25 1.191 23.4 0.786 -8.9 0.298 0.895 
25.2 1.200 0.0 
137 
Anexo 3. Entalpía y calor específico del pescado 
Temperatura °C Entalpia (Kcal/Kg) Calor específico (Kcal/Kg°C) 
-40 0.00 0.44 
-36 1.77 0.45 
-32 3.60 0.47 
-28 5.55 0.51 
-24 7.67 0.55 
-20 10.03 0.62 
-16 12.69 0.72 
-14 14.18 0.78 
-12 15.84 0.87 
-10 17.73 1.01 
-8 19.99 1.27 
-6 23.01 1.85 
-4 28.05 3.61 
-3 32.70 6.34 
-2 42.16 15.68 
-1 71.16 24.54 
0 77.16 0.99 
2 78.90 0.87 
4 80.65 0.87 
6 82.39 0.87 
8 84.14 0.87 
10 85.89 0.88 
12 87.64 0.88 
14 89.39 0.88 
16 91.94 0.88 
20 94.65 0.88 
24 98.17 0.88 
28 101.69 0.88 
32 105.21 0.88 
36 108.73 0.88 
40 112.25 0.88 
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Anexo 4. Conductividad térmica del pescado 
Estado del pescado blanco Conductividad (Kcal tnthniz°C) 
Descongelado a 0°C 0.37 a 0.5 
Congelado a -1°C 1.12 a 1.49 
Congelado a -30°C 1.61 
Documento Técnico de Pesca No. 340.FA0,1994 
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Anexo 5. Densidad del músculo del pescado blanco 
Temperatura *C Densidad (Kg/m3) 
O 1054 
-20 966 
Documento Técnico de Pesca No. 340.FA0,1994 
Anexo 6. Calor específico del pescado blanco 
Estado del pescado Calor específico (Kcal/Kg degC) 
Descongelado 0.9 
Congelado 0.4 
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Anexo 7. Coeficientes de transmisión de calor posibles 
Tipo de congelación Kcal/ m2 h°C 
Congelación con aire quieto (incluida radiación a serpentines 8.5 
Congelación con aire quieto (sin radiación) 5 
Congelación con corriente de aire (150 metros/ mm) 15 
Congelación con corriente de aire (300/ mm) 25 
Congelación por inmersión en líquido 500 
Congelación con placas 125 
Fuente R. L. EARLE Ingeniería de los alimentos 1979 
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Anexo 8. Cantidades de consumo diario de cloruro de sodio 
EDAD PESO Kg SODIO rrig CLORURO mg 
0-5 meses 4.5 120 180 
6-11 meses 8.9 200 300 
1 año 11 225 350 
2 -5 años 16 300 500 
6 - 9 años 25 400 600 
10 - 18 años 50 500 750 
>18 años 70 500 750 
Fuente Mahan L. Kathlen. Nutrición y dietoterapia,1992 
Anexo 9. FORMATO DE EVALUACION FISICA DEL PESCADO CONGELADO 
Equipo de congelación: 
Pescado: 
Humedad (/0): 
MUESTRA Peso porción 
congelada 
Peso porción 
Descongelada 
Peso después de 
la presión 
Peso del líquido 
escurrido 
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Anexo 10. FORMATO DE EVALUACIÓN PARA EL EQUIPO DE AIRE 
ESTATICO 
Muestra # 
Especie: 
T° inicial del pescado: 
T° ambiente: 
Peso inicial: 
Peso final: 
Tiempo 
minutos 
Pescado sobre la 
placa °C 
T°Músc. T° Placa 
Pescado centro de 
cámara °C 
T°Músc. T° Aire 
Presión Baja 
Psig 
Presión Alta 
Psig 
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Anexo 11. Constantes térmicas utilizadas en la ecuación de Plank. 
Constantes 
Congelación en Aire Estático Congelación en Inmersión 
Lisa Ojo Gordo Pargo Lisa Ojo Gordo Pargo 
D 1 1 1 1 1 1 
G 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
1(m) 0.0115 0.015 0.0168 0.0115 0.015 0.0168 
L(Kcal/kg.) 59.68 60.8 61.60 59.68 60.8 61.60 
K2 (Kcalihm°C) 1.622 1.648 1.6676 1.622 1.648 1.6676 
ho (Kcal/hm2T) 1641.8 1667.8 1687 2082 2148 2167.6 
rx-r(kg./m3) 966 966 966 966 966 966 
1,1 (°C) -1.8 -1.8 -1.8 -1.8 -1.8 -1.8 
H°C) -22 -22 -22 -22 -22 -22 
Anexo 12. DETERMINACION DE EXUDADOS 
e P - Pd Exudado libre: x100 
Pe 
Cortar porciones de 10 x 5 x 5 mm. del músculo blanco de la parte central del 
dorso del pescado congelado. 
Pesar una porción sobre papel filtro dentro de una placa petri. 
Descongelar por 2 horas a 5°C en un refrigerador. 
Sacar del refrigerador y pesar nuevamente. 
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d P - Pp Exudado expresible: x100 
Pc 
Colocar la porción descongelada del análisis anterior entre dos papeles filtros y 
dos circunferencias de acrílico. 
Ubicar lo anterior sobre una mesa, colocar sobre él 2 Kg/cm2 de presión 
constante por 2 minutos. 
Pesar la porción. 
Pe  Exudado de cocción: x100 
Pc 
Cortar 20 g. de una porción congelada de músculo blanco y colocarla en una 
bolsa de polietileno. 
Colocar la bolsa en baño María a 100°C durante 20 minutos. 
Enfriar la muestra cocida en agua a 20°C por 5 minutos. 
Filtrar la muestra con un tamiz en un embudo sobre una probeta. 
Pesar el líquido escurrido sobre la probeta. 
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Utensilios utilizados en la determinación de exudados 
Pes* del 
producto a congelar 
00 Gordo 
Selar 
crumenophthalmus 
Anexo 13. Fotografías durante el desarroTlo de la investigación: 
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Lisa Mugil incilis 
Pargo Lutjanus 
synagris 
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Termómetros, 
cronómetro y 
manómetros durante 
la congelación en el 
equipo de Aire 
Es+iático 
Pescado con 
termómetros en 
su músculo en el 
equipo de Aire 
Estático 
Finalizada la 
congelación, 
se observa 
formación de 
una delgada 
capa de hielo 
sobre el 
producto 
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Ubicación del pescado en la 
canastilla 
Pescado en el eqpipo,de Inenerlión 
Producto en contacto directo con el 
refrigerante secundario 
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Subdivisión: Euteleostei 
Superorden: Acantopterygii 
Serie: Percoriorpha 
Orden: Perciforces 
Suborden: Percordei 
Superfamilia: Lutjanoidea 
Familia: Lutjanidae 
Género: Lutjanus 
Especie: Lutianus synacifris 
Nombre vulgar "Pargo rayado" 
La familia Lutjanidae, que incluye a los Pargos comprende un extenso número de 
especies, de gran interés desde el punto de vista de la pesca comercial y 
deportiva. 
La familia tiene 17 géneros y 103 especies, la mayoría de las cuales se 
encuentran en fondos rocosos y coralinos y constituyen en la costa caribe 
colombiana u n recurso pesquero de primera importancia comercial, por su 
abundancia y principalmente por la excelente calidad de la carne de la mayoría de 
las especies. Se trata en general de peces con el cuerpo oblongo, más o menos 
comprimido lateralmente y cubierto de escamas etcnoides de dimensión moderada 
con la excepción de las regiones perioculiares y del hocico que están desprovistos 
de escamas. Su coloración rojiza varia considerablemente ente las distintas 
especies. 
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